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RESUMEN  

En el contexto de la arrasante sequía que enfrenta el Valle del Aconcagua en Chile, el sector de Jahuel 

es uno de los más afectados dentro de la Provincia de San Felipe; declarada según el Ministerio de 

Obras Públicas (MOP), como zona de escasez hídrica mediante el Decreto N°18 del año 2020.  

Debido a que en Jahuel la mayor actividad económica es la producción de aceituna de mesa y sus 

derivados - procesos que dependen totalmente del recurso hídrico- es que la comunidad al ver en 

riesgo su sustento económico, ha buscado implementar un mecanismo para reutilizar las aguas 

recuperadas de sus procesos y así destinarlas al riego de sus plantaciones de olivo; tanto para 

sobrellevar la escasez de agua, como para encontrar la forma más sostenible de llevar a cabo sus 

producciones. Es por esta razón, que el presente trabajo busca establecer la factibilidad técnica y 

económica para la implementación de un sistema de tratamiento de los efluentes generados en la 

producción de aceitunas, tendiente a la reutilización de las mismas.  

Dichos efluentes, específicamente los provenientes de las etapas de sodificación y lavado, son los que 

forman parte del interés de este estudio; los cuales destacan por ser altamente contaminantes, de tipo 

alcalino y con elevada concentración de hidróxido de sodio (NaOH). Además, poseen una alta cantidad 

de compuestos inorgánicos y orgánicos, cuya presencia genera importantes concentraciones de DQO y 

DBO (del orden de 25.000 mg/L y 13.000 mg/L respectivamente), que exceden las normativas vigentes 

e imposibilita el reúso de los efluentes directamente para riego o su descarga a sistema de 

alcantarillados, acuíferos y cuerpos de aguas marinos o continentales superficiales. 

El diseño del sistema de tratamiento propuesto, se basó en tratamientos físico-químicos, entre los que 

destacan: flotación por ozono disuelto, neutralización y desalinización por osmosis inversa; diseño que 

debiese lograr entre un 90-98% de remoción de DQO, DBO y SST, y la eliminación total de NaOH de las 

aguas.  

La instalación del sistema tiene un costo de inversión aproximado de $16.410.000 CLP y genera un 

ahorro mensual en costos fijos de los agricultores y agricultoras de aproximadamente $296.000 CLP. 

Como resultado se obtuvo que la implementación del sistema propuesto es factible tanto técnica como 

económicamente, pudiendo así dar solución a la problemática y evitando potenciales impactos 

ambientales y pérdidas económicas que puedan afectar a los productores y productoras de la aceituna 

de mesa.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El olivo es un cultivo milenario utilizado tanto para la elaboración de aceite como de aceitunas de mesa 

y su origen se puede situar dentro del área Mediterránea y otras zonas cercanas, parte de Asia Menor 

y de la India, África y Europa (Fernández et al., 2001). Los primeros olivos llegaron a América desde 

Sevilla con los colonizadores españoles. En el año 1560 ya existían plantaciones en México, y algunos 

años más tarde en Perú, California, Chile y Argentina, donde una de las plantas acarreadas durante la 

conquista vive hasta hoy. El primer registro de cultivo de aceitunas sevillanas en Chile data de 1834, 

cuando el célebre naturalista inglés Charles Darwin al recorrer la actual provincia de San Felipe, 

constató la existencia de olivares, los que hoy en día están en manos de pequeños productores locales 

(FIA, 2020). 

Aproximadamente el 10% de la producción en el mundo se destina al uso de aceituna de mesa, con un 

importante incremento a nivel mundial hacia la década del 90 (1.000.000 ton/año), con respecto a los 

años anteriores (650.000 ton/año). Por otra parte, en los últimos años, debido a la creciente demanda 

mundial por consumir alimentos saludables y de buen aporte funcional, se ha generado gran interés 

por el cultivo de esta especie en Chile, incrementándose en más de 700% la superficie cultivada en los 

últimos 20 años (Tapia et al., 2017) , así mismo, según la Oficina de Estudios y Políticas Agrarias (ODEPA) 

del Gobierno de Chile, entre los años 2008 y 2018 hubo un aumento en un 158,4% de superficie 

plantada de estos árboles frutales (Dominguez et al., 2019). Sin embargo, este aumento se basa en 

principalmente en el cultivo de variedades aceiteras por grandes empresas, donde la producción 

aceitera ocupa más del 88% de esta superficie, quedando con el 1,1% con variedades de mesa 

(principalmente sevillana) (Tapia et al., 2017), que corresponde a la primera variedad cultivada en Chile, 

en donde la producción de estas está principalmente en manos de pequeños y medianos productores 

que procesan con sistemas artesanales, orientados a los mercados locales y la “venta al paso”, así como, 

quienes se dedican solo a su producción y venta a pequeñas empresas, localizados desde el norte del 

país hasta la Región del Maule. 

La aceituna tiene un compuesto amargo, la oleuropeína, aunque no es perjudicial para la salud, debe 

ser eliminado por su fuerte sabor. Para ello, los tratamientos más usados son a base de una solución 

diluida de hidróxido sódico o potásico (también llamada lejía), salmuera y/o sucesivos lavados con agua 

(Tapia, 2014). 
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En el caso de las aceitunas de mesa, para su elaboración se utilizan importantes cantidades de agua en 

sus distintas etapas. Al hidrolizar la oleuropeína, se generan efluentes alcalinos altamente 

contaminantes, además de poseer una gran carga orgánica que incluye fenoles, ácidos grasos y gran 

contenido de sólidos en suspensión (Cifuentes, 2017) que pueden generar problemas de contaminación 

de aguas y de suelos. 

Se puede considerar como valor medio un volumen de agua residual de 1,5 litros por kilogramo de 

aceituna producida (Carbonell, 2017) y se caracterizan por ser muy difíciles de tratar. Es común que 

estos efluentes sean vertidos a cauces o lugares no autorizados sin tratamiento previo por no tener 

donde descargarlos. Donde además de causar posibles impactos ambientales, existe riesgo de multas 

severas por las autoridades de control como la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Sin 

embargo, estos efluentes tienen un alto contenido de materia orgánica debido a que provienen de un 

fruto rico en lípidos y carbohidratos como la aceituna, por lo que se les pueden realizar distintos 

tratamientos, acordes a las realidades agroecosistémicas de cada lugar, y como resultado obtener agua 

de una calidad apta para el riego. Esto genera la posibilidad de evitar la contaminación de cuerpos de 

agua, suelos y del ambiente en general, disminuyendo el riesgo en la salud humana, la flora y la fauna, 

además de conservar un recurso tan esencial como el agua en una provincia declarada como zona de 

escasez hídrica (Chumbita, 2017). 

1.1. Proceso de elaboración de aceitunas de mesa 

En la preparación de aceitunas de mesa existen distintos procesos de elaboración, todos tienen el 

objetivo de hacer que las aceitunas sean comestibles. Ellos están orientados a eliminar el amargor 

natural de las aceitunas crudas, amargor que es provocado por la presencia de compuestos fenólicos, 

principalmente oleuropeína (Cantera, 2014). 

De acuerdo con el estado de madurez en que se cosechan las olivas, existen diferentes alternativas 

para procesarlas, entre ellas: verde estilo sevillano o español, negras oxidadas y negras naturales 

(Arancibia, 2006). 

En el presente trabajo de título se va a especificar sobre la aceituna estilo verde sevillano o español, 

dado que es la variedad de aceituna que se produce en el sector de estudio, de las cuales algunas se 

usan fundamentalmente para consumo como aceituna de mesa y otras para la elaboración de aceite 

de oliva. 
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En la Figura 1 se muestra el proceso general de elaboración de la aceituna tipo verde estilo sevillano o 

español.  

 

Figura 1: Proceso de elaboración aceituna tipo verde estilo sevillano o español. (Adaptado de:  Tapia & 

Arancibia, 2001; Arancibia, 2006). 

1.1.1. Cosecha 

Las aceitunas tipo verde estilo sevillano o español se deben cosechar cuando presenten un color verde 

limón (amarillento intenso), y la pulpa posee una consistencia media que al realizar un corte 

perpendicular el hueso se desprende con facilidad (Guevara, 2015).  

La cosecha de la aceituna de mesa se puede realizar de dos maneras: de forma tradicional, es decir, a 

mano, para no dañar el fruto, como también de forma mecanizada, donde el uso del método de 

vibración es el más habitual. (Tapia et al., 2003). Luego son depositadas en canastos de fondo acolchado 

para prevenir daños.  

Una vez recolectadas del árbol, las aceitunas deben ser almacenadas en la sombra, a la espera de ser 

transportadas a una bodega (Tapia & Arancibia, 2001). 

Los residuos de cosechas, tales como rastrojos de maíz, paja de trigo y otros cereales son interesantes 

de considerar como aportadores de materia orgánica al suelo. Al incorporar pajas de cereales cuando 
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Calibración

Sodificación
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Preparación venta
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no se presenta una buena relación carbono: nitrógeno (C/N) es recomendable aplicar 10 unidades de 

nitrógeno por tonelada de paja (Quiroz et al., 2017).  

1.1.2. Calibración 

Una vez en bodega, la aceituna debe ser calibrada, proceso que se realiza para agrupar las olivas por 

tamaño. 

Las aceitunas se pueden clasificar en distintos tamaños, mediante el uso de máquinas que las agrupan 

según su dimensión, o de manera manual, tal como lo realizan pequeños y pequeñas productoras.  

El calibre para la variedad sevillana es de: tamaño grande 40 unidades/kg, tamaño mediano 120 

unidades/kg y tamaños menores 320 unidades/kg (Guevara, 2015). 

En caso de que la aceituna se encuentre sucia, con barro o polvo, se recomienda lavarla con agua 

potable, luego de su calibración.  

1.1.3. Sodificación 

Las aceitunas recién cosechadas no se encuentran aptas para su consumo inmediato, ya que éstas son 

de sabor amargo y textura poco agradable para degustar, en consecuencia, es necesario llevar a cabo 

un proceso denominado sodificación o cocido.  

En esta etapa, se debe llenar con agua potable los barriles a utilizar (entre ⅓ a ½ de capacidad), luego 

agregar las aceitunas y añadir una solución alcalina de hidróxido de sodio (NaOH) que cubra toda la 

superficie. 

El hidróxido de sodio también conocido como soda cáustica, se debe preparar antes del llenado de los 

barriles, e incluso se recomienda con un día de anticipación, ya que se debe utilizar cuando esté fría.  La 

concentración depende del tipo de aceituna, de la temperatura y del grado de madurez (Borgo, 2013), 

puede variar entre 1,3 y 2,6 % (p/v), aunque en algunos casos de zonas frías puede alcanzar hasta el 

3,5% (p/v) (Cifuentes, 2017). En el caso del tipo verde estilo sevillano o español, las concentraciones 

oscilan entre 3 y 4% (p/v) de hidróxido de sodio (Tapia & Arancibia, 2001). 

Un 3% de hidróxido de sodio significa que se debe agregar 3g de hidróxido de sodio en 100mL de agua, 

por lo tanto, en 100L se adiciona 3kg de hidróxido de sodio. 
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El tiempo de contacto es variable y también depende de múltiples factores tales como la variedad, el 

tamaño, el estado de madurez, la temperatura, etc. En el caso del tipo verde estilo sevillano, deben 

permanecer en el barril por 5 a 8 horas, dependiendo de la penetración del hidróxido de sodio (Tapia 

& Arancibia, 2001). 

Se debe por ello inspeccionar periódicamente la penetración de la solución alcalina a través de la pulpa; 

valiéndose de fenolftaleína al 1% o haciendo un corte longitudinal transversal al hueso y se deja oxidar, 

la parte oxidada indica el nivel de penetración de soda, si se utiliza fenolftaleína en la zona donde 

penetró toma el color rojo característico de la reacción de los hidróxidos alcalinos (Guevara, 2015). 

Es necesario tener en consideración que, si la solución de soda cáustica no se prepara de manera 

adecuada, pueden surgir problemas en el proceso de elaboración. Si la concentración de soda es menor 

a la recomendada, las aceitunas se colocarán amargas y luego la fermentación será incompleta. Por 

otro lado, si la concentración de soda es mayor, puede llegar a desintegrar el fruto y también presentar 

inconvenientes en la fermentación. 

1.1.4. Lavado 

Una vez terminada la sodificación, se debe eliminar el exceso de hidróxido de sodio que permanece en 

las aceitunas de mesa.  

Para ello, es necesario retirar el líquido desde los barriles, idealmente la aceituna debe permanecer en 

los mismos recipientes, para evitar machucones, por trasvasijes a otros tanques. Luego, se debe llenar 

con agua potable, permaneciendo aproximadamente 12 horas en etapa de lavado (Tapia & Arancibia, 

2001). 

El número de lavadas pueden ser dos o tres, no se recomienda más porque se eliminan los 

carbohidratos que afectarían la fermentación (Guevara, 2015), no obstante, actualmente hay una 

tendencia en realizar sólo uno durante unas 12-15 h (López, 2007). 

1.1.5. Fermentación 

Las aceitunas ya lavadas deben ser mantenidas en un ambiente salino para iniciar la fermentación.  

La fermentación es un proceso biológico en que intervienen levaduras y bacterias aportadas en forma 

natural por el medio y tiene una duración aproximada de 2 a 3 meses (Arancibia, 2006). En 
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consecuencia, es posible obtener un gusto agradable al paladar y permitir la conservación del producto 

final. 

Al igual que en la etapa de sodificación, la salmuera debe prepararse con anticipación, cuando esté 

lista, las aceitunas de mesa son colocadas en un tanque que contiene una disolución de salmuera con 

una concentración salina y acidez específicos según la fase de fermentación, tal como se señala en la 

Tabla 1. 

Tabla 1: Fases de la fermentación, variables de pH, concentración salina y duración de la fase fermentativa 

(Arancibia, 2006). 

Fases de 

Fermentación 
pH 

Concentración 

salina (%) 
Duración 

I 10 a 6 6 5-7 días 

II 6 a 4,5 10 15 a 20 días 

III 4,5 a 3,8 10 2 a 3 meses 

IV >4,0 <10 No deseada 

 

La condición de acidez y salinidad debe ser mantenida en cada una de las etapas para evitar el 

desarrollo de bacterias indeseables que alteran el producto y su conservación (Arancibia, 2006). La 

duración del proceso depende de la carga microbiana, temperatura y contenido de azúcares 

reductores. 

En esta etapa se supervisa diariamente la fermentación, mediante el control de pH, densidad y 

temperatura. Se debe tener presente que la temperatura del ambiente donde se realiza la 

fermentación, debe mantenerse dentro de lo posible entre los 25 y 28°C, a fin de favorecer el desarrollo 

de las bacterias lácticas y dificultar la acción de microorganismos indeseables (Guevara, 2015). 

1.1.6. Preparación para la venta 

Por último, la preparación para la venta de la aceituna consiste en cambiar el líquido de gobierno por 

una salmuera entre un 4-6 % en concentración salina, y pH 4,0 (Tapia & Arancibia, 2001). 

La aceituna para ser envasada debe reunir las siguientes condiciones: no contener azúcares 

fermentables; tener un color verde amarillento (verde oliva); la acidez deberá ser superior a 0.75% 

(ácido láctico); el gusto deberá ser agradable; la textura deberá ser firme (Guevara, 2015). 
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Si hay elevada temperatura en la bodega de almacenamiento, el proceso de descomposición será 

acelerado, por lo que se recomienda refrigerar el fruto para su conservación.  

La aceituna de mesa puede ser envasada en frascos de vidrio o en envases plásticos. Estos envases 

deben tener una salmuera al 4-6% dependiendo del gusto del consumidor y los preservantes 

correspondientes para su conservación (benzoato de sodio, sorbato de potasio, ácido cítrico y ácido 

ascórbico) (Arancibia, 2006). 

1.2. Riego del olivo 

El principal factor para la producción de aceitunas de mesa es el agua destinada para el riego del olivo, 

en efecto, utilizando la cantidad y calidad adecuada se puede llevar a cabo un buen cultivo. 

La cantidad de agua que se necesita para el riego del olivo depende de diversos factores, tales como el 

tamaño de la planta, densidad de la plantación, clima, propiedades del suelo y método de riego 

utilizado. Además, cabe señalar que un buen estado hídrico de las plantas produce mayor crecimiento 

vegetativo, producción, número de frutos por árbol, tamaño de frutos, porcentaje de aceite y un 

aumento en la relación pulpa/hueso (Quiroz et al., 2017). 

El olivo vive en todo tipo de suelos y puede sobrevivir a condiciones extremas, ya que aguanta muy 

bien el calor, pero es sensible al frío, sin embargo, su crecimiento vegetativo y volumen de producción 

será muy restringido. El requerimiento hídrico del olivo con alta producción es semejante a muchas 

otras especies frutales, en Chile se han informado tasas de riego de 6.500 a 8.500 m3/ha/año en la 

variedad sevillana, en huertos de 8 años plantados en la zona de San Felipe, Región de Valparaíso 

(Martínez, 2009). 

1.2.1. Requisitos de calidad de agua para riego (NCh N°1333, de 1987) 

La NCh N°1333 fija criterios de calidad de agua para distintos usos, contribuyendo a proteger y preservar 

la calidad de las aguas de contaminaciones con residuos de cualquier tipo.  Los requisitos del agua para 

riego se especifican a continuación:  

• Requisitos químicos 

a) El agua de riego debe tener un pH comprendido entre 5,5 y 9,0. 
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b) En la Tabla 2, se señalan los valores máximos permisibles de algunos elementos químicos en 

agua de riego. 

Tabla 2: Concentraciones máximas de elementos químicos en agua de riego (NCh N°1333, 1987). 

Elemento Unidad Límite máximo 

Aluminio (Al) mg/L 5,00 

Arsénico (As) mg/L 0,10 

Bario (Ba) mg/L 4,00 

Berilio (Be) mg/L 0,10 

Boro (B) mg/L 0,75 

Cadmio (Cd) mg/L 0,010 

Cianuro (CN-) mg/L 0,20 

Cloruro (Cl-) mg/L 200,00 

Cobalto (Co) mg/L 0,050 

Cobre (Cu) mg/L 0,20 

Cromo (Cr) mg/L 0,10 

Fluoruro (F-) mg/L 1,00 

Hierro (Fe) mg/L 5,00 

Litio (Li) mg/L 2,50 

Litios cítricos (Li) mg/L 0,075 

Manganeso (Mn) mg/L 0,20 

Mercurio (Hg) mg/L 0,001 

Molibdeno (Mo) mg/L 0,010 

Níquel (Ni) mg/L 0,20 

Plata (Ag) mg/L 0,20 

Plomo (Pb) mg/L 5,00 

Selenio (Se) mg/L 0,020 

Sodio porcentual 

(Na) 
% 35,00 

Sulfato (So4 =) mg/L 250,00 

Vanadio (V) mg/L 0,10 

Zinc (Zn) mg/L 2,00 
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c) En la Tabla 3, se da una clasificación de aguas para riego de acuerdo a sus condiciones de 

salinidad, en base a las características de conductividad específica y concentración de sólidos 

disueltos totales. 

Tabla 3: Clasificación de aguas para riego según su salinidad (NCh N°1333, 1987). 

Clasificación 

 

Conductividad 

específica, c, 

µ mhos/cm a 25°C 

 

Sólidos disueltos 

totales, s, 

mg/L a 105°C 

Agua con la cual generalmente no se 

observarán efectos perjudiciales 
c ≤ 750 s ≤ 500 

Agua que puede tener efectos 

perjudiciales en cultivos sensibles 
750 < c ≤ 1500 500 < s ≤ 1000 

Agua que puede tener efectos adversos 

en muchos cultivos y necesita de 

métodos de manejos cuidadosos 

1500 < c ≤ 3000 1000 < s ≤ 2000 

Agua que puede ser usada para plantas 

tolerantes en suelos permeables con 

métodos de manejos cuidadosos 

3000 ≤ c ≤ 7500 2000 ≤ s ≤ 5000 

 

• Requisitos bacteriológicos 

El contenido de coliformes fecales en aguas de riego destinadas al cultivo de verduras y frutas que se 

desarrollan a ras de suelo, y que habitualmente se consumen en estado crudo, debe ser menor o igual 

a 1.000 coliformes fecales/100 mL. 

1.2.2. Métodos de riego 

 En general, los métodos de riego se clasifican en dos grandes grupos: sistemas de riego gravitacionales 

y sistemas de riego presurizados (Tapia et al., 2017). Los métodos gravitacionales como surcos, tazas, 

bordes, se caracterizan por ser menos eficientes (relación entre el agua efectivamente utilizada por el 

cultivo y el agua aplicada al potrero) respecto a los sistemas de riego presurizados. En la Tabla 4 se 

señalan los distintos tipos y el porcentaje de eficiencia, en donde sólo se representa la eficiencia con 
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que el agua es conducida desde la fuente hasta el árbol. Las ventajas entre uno u otro método son 

evidentes y se deben considerar en particular en zonas donde el agua de riego es escasa. Además, con 

el aumento del cambio climático, es necesario optar por metodologías que tengan menor pérdida de 

agua. 

Tabla 4: Valores de eficiencia de aplicación promedio para diferentes métodos de riego (Tapia et al., 2017). 

Método de riego 

Eficiencia de aplicación del agua de riego (%) 

Conducción tradicional del 

método 

Más conducción 

entubada 

Tendido 30 35 

Surcos 45 50 

Surcos en contorno 50 60 

Bordes en contorno 50 65 

Bordes rectos 60 65 

Pretiles 60 65 

Tazas 65 70 

Aspersión 75 - 

Microjets 85 - 

Microaspersión 85 - 

Goteo 90 - 

 

1.3. Contaminación generada por la industria de la aceituna de mesa 

Durante el proceso de producción de la aceituna de mesa, se producen una serie de residuos sólidos, 

aguas residuales y emisiones.  

Las emisiones atmosféricas generadas por este tipo de industria a gran o baja escala no son 

significativas y únicamente se producen por el funcionamiento de la maquinaria o la quema del hueso 

de la aceituna en algunos casos (Vivas et al., 2007). 

En cuanto a los residuos generados son principalmente de las etapas de limpieza, lavado, corte, 

deshuesado, pelado y descorazonado. Algunos de ellos son, tierra, hoja de olivo procedentes del lavado 

y en algunos casos los huesos (residuo sólido de la aceituna, compuesto mayormente por 

carbohidratos). 
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Por su parte las aguas residuales, son la principal fuente de contaminación, como en la mayoría de las 

industrias agroalimentarias. Suelen ser un gran problema por los parámetros que las caracterizan: 

grandes volúmenes, alto contenido de materia orgánica y poco biodegradable, elevado porcentaje de 

sólidos en suspensión, grasas, pH alcalino o ácido, elevada conductividad por su alto contenido salino, 

aguas fuertemente coloreadas por los polifenoles que forman parte de la composición de los frutos 

(Estrada, 2011), como así también, en consecuencia, de los contaminantes nombrados, presentan altos 

valores de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) y Demanda Química de Oxigeno (DQO). 

Estas aguas o efluentes, se originan de los distintos procesos de elaboración y de las aguas pluviales, 

donde las más comunes son: lejías de sodificación, aguas de lavado tras sodificación, salmueras de 

fermentación de aceitunas verdes, aguas pluviales de los patios de fermentadores y de limpieza, aguas 

de otros procesos, como: aguas de lavado de fruto, del semielaborado (deshueso, relleno o en rodaja), 

derrame de salmuera de envasado, salmueras de conservación, de limpiezas, etc. 

En la etapa de sodificación se necesitan utilizar considerables volúmenes de agua potable, en 

consecuencia, se generan efluentes de gran magnitud con hidróxido de sodio, que no pueden ser 

reutilizados para riego, ni dispuestos en el medio ambiente, ya que pueden causar graves deterioros, 

pues  el  hidróxido de sodio en disolución es corrosivo, puede generar alteraciones en la calidad del 

suelo (por que produce alcalinización de terrenos y efluentes), puede presentar peligro para la flora y 

fauna acuática en altas concentraciones, también resulta ser un peligro para la salud de las personas y 

tiene la capacidad de ser un peligro físico-químico, un ejemplo de ello es que genera reacciones muy 

exotérmicas en contacto con ácidos fuertes, así también, estas aguas generan molestias por malos 

olores.  

Considerando sus cifras globales, dado que estos procesos productivos se caracterizan por ser 

estacionales, estos vertidos no son excesivamente voluminosos comparados con otras industrias 

agroalimentarias. Sin embargo, la producción de los mismos en épocas de estiaje, en un intervalo de 

tiempo reducido (unos dos meses) en zonas muy limitadas y de escasos recursos hídricos, los hace 

convertirse en un alto potencial de riesgo medioambiental.  

https://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/6251.pdf
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1.4. Características de las aguas generadas  

El proceso de producción de aceituna de mesa consume grandes cantidades de agua para todas las 

etapas necesarias en su procesamiento. La mayor parte de esta agua no se incorpora al producto final, 

por lo que prácticamente todo el volumen acaba como agua residual. 

Por definición las aguas residuales son “aquellas aguas cuyas características originales han sido 

modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren tratamiento previo, antes de ser 

reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargas al sistema de alcantarillado” (OEFA, 2019) 

y se clasifican según su procedencia doméstica, agrícola e industriales. 

Las aguas generadas en los métodos de procesamiento, en general, para la aceituna estilo verde 

española son de 1,5 a 3,5 L/kg de aceituna producida (Ozdemir & Keskinel, 2018). Según datos de la 

Consejería de Medio Ambiente de España, país considerado como el mayor productor en la campaña 

2018/2019 por el Consejo Oleícola Internacional (COI) se puede considerar como valor medio un 

volumen de agua residual de 1,5 L/kg de aceituna producida (Carbonell, 2017). 

Dentro del proceso de elaboración, se distinguen ciertas etapas donde se genera agua residual, estas 

son: lavado del fruto, sodificación, lavados, salmuera de fermentación, deshuesado y relleno y 

envasado en salmuera. Las tres principales aguas de desechos se producen en cocido, lavado y 

salmuera de fermentación y sus principales características se describen a continuación, aunque, para 

efectos de este trabajo será centrado específicamente en aguas de sodificación y aguas de lavado. 

a) Aguas de Sodificación: Las aguas residuales generadas durante este proceso se caracterizan por 

ser de tipo alcalino y tener una elevada cantidad de hidróxido de sodio residual (0,7 – 1,0%), además 

de azúcares y compuestos fenólicos (principalmente oleuropeína y sus derivados). La cantidad de 

agua residual producida durante esta etapa es del orden de 0,5 L/kg de aceituna aproximadamente 

(Carbonell, 2017). 

b) Aguas de Lavado: Estas aguas residuales, al igual que en la etapa anterior, se caracterizan por ser 

alcalinas, con una elevada concentración de hidróxido de sodio, además de azúcares y polifenoles. 

El volumen de agua residual generada en este proceso está en torno a 0,5 y 2 L/kg de aceituna 

aproximadamente (Carbonell, 2017).  

c) Aguas de Fermentación: las aguas residuales resultantes de este proceso son salmueras de pH 

ácido, con elevada concentración de materia orgánica y compuestos fenólicos (principalmente, 
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hidroxitirosol y tirosol). Su elevado contenido en sales y la presencia de compuestos fenólicos las 

hacen difíciles de tratar en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). La cantidad de agua 

residual generada es del orden de 0,5 L/kg de aceituna (Carbonell, 2017). 

Estas aguas residuales, son muy similares en sus características físico-químicas, pero se ha visto mayor 

similitud entre las aguas de sodificación y lavado y las diferencias que presentan con respecto a las de 

fermentación. Estas diferencias vienen reflejadas en parámetros como el pH y la conductividad, así 

como en su composición (diferencias en la cantidad y contenido de azúcares, aminoácidos y ácidos 

orgánicos), ya que las aguas de fermentación se caracterizan por no tener azúcares (Carbonell, 2017) 

Pero coinciden en el tipo de contaminación, que viene dado por los sólidos totales presentes en las 

aguas residuales que se pueden clasificar en sólidos filtrables y no filtrables. Los no filtrables se 

denominan sólidos en suspensión (SS), con un tamaño nominal de poro de 1,2 µm. Los filtrables 

corresponden a la fracción de sólidos coloidales (0,001 y 1 µm) y a los sólidos disueltos. 

En cuanto a la fracción orgánica de este tipo de aguas residuales, los componentes mayoritarios son: 

compuestos fenólicos, particularmente tirosol e hidroxitirosol, ácidos orgánicos (láctico, acético y 

fórmico, principalmente), taninos, pectinas, carotenoides y residuos de aceite. Además, se pueden 

encontrar cantidades de azúcares y aminoácidos. La DQO en este tipo de aguas puede variar entre 

10.000 y 35.000 mg/L, en función del tipo de aceituna, estado de maduración, entre otros (Ferrer, 

2017). Lo anterior, dependiendo del estado de maduración y tipo de aceituna, dependerá la cantidad 

y presencia de otros fenoles, quienes son los principales componentes causantes de las altas 

concentraciones de DQO. 

Así también, la carga contaminante de cada vertido puede depender de factores como, la variedad de 

la aceituna, la concentración de sales empleadas, la riqueza de la aceituna, entre otros. De manera que 

cada vertido puede ser distinto en la composición de sólidos disueltos, carga orgánica, y demás 

elementos contaminantes (Cifuentes, 2017). En la Tabla 5 se presentan las características de las aguas 

generadas en el proceso de elaboración de aceitunas de mesa. 
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Tabla 5: Parámetros característicos de las aguas residuales generadas en el proceso de elaboración de aceituna 

de mesa verde “estilo español”. (Adaptado de: Ozdemir & Keskinel, 2018; Carbonell, 2017; Borgo, 2013; 

Cifuentes, 2017; Miranda, 2017; Fernández, et al., 2001; López, 2007; Montes, 2011). 

Características 
Aguas de 

Sodificación 

Agua de 

lavado en 

general 

1° Lavado 2° lavado 

pH 9,5-12,9 7,5-11,5 11,2 9,8 

NaOH (mg/L) 6.900-11.000 900-2000 1.500 - 

DQO (mg/L) 

9.300-35.000 

Normalmente: 

23.000 

12.000-35.000 

Normalmente: 

24.600 

12.000-35.000 28.400 

DBO5 (mg/L) 

3.110-18.000 

Normalmente: 

15.000 

12.300 12.300 15.600 

Solidos volátiles (mg/L) 30.200 35.100 35.100 39.700 

Solidos Fijos (mg/L) 18.200 9.900-11.400 11.400 9.900 

Solidos disueltos totales 

(mg/L) 
30.600-48.200 46.500 46.500 49.600 

Solidos suspendidos totales 

(mg/L) 
100-3.400 3-10 - - 

Azúcares reductores (mg/L) 6.000-9.000 6.000-9.000 8.000 7.100 

Polifenoles (mg/L) 1.300-4.100 2.500-4.000 2.500-4.000 - 

Conductividad (mS/cm) 11.100-13.000 10.000 - - 

 

En primer lugar, se distinguen por su pH elevado, aunque decreciente en el orden de los lavados. Las 

denominadas lejías (aguas de sodificación) contienen una porción bastante alta de hidróxido de sodio 

original, en la que va disminuyendo en las aguas de lavado, para la primera es aproximadamente la 

décima parte y para la segunda es depreciable. El porcentaje de azúcares reductores que se pierden en 

estos líquidos es similar para todos ellos, llegando a ser, en conjunto, alrededor del 2,4 por 100, que 

representa una cantidad muy importante del total de los frutos (Miranda, 2017). 

Los polifenoles constituyen un componente presente en la aceituna, que pasan al agua por difusión 

(Lugones, 2018), en cantidades considerables entre 2.500 y 4.000 mg/L.  La elevada DQO de estas aguas 
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es debida a la presencia de estos fenoles y a otras sustancias como azúcares, compuestos nitrogenados 

(aminoácidos), ácidos orgánicos, taninos, pectinas, carotenoides y residuos de aceite (Ferrer, 2017). 

Se puede observar que las aguas residuales provenientes del proceso de cocido poseen una mayor 

cantidad de sólidos en suspensión totales (SST) que las aguas de lavado. Esto es debido a que en estos 

procesos el tiempo de contacto entre el agua y las aceitunas es mayor (Carbonell, 2017). 

También se puede observar que las aguas residuales de sodificación y de lavado poseen una elevada 

conductividad, en parte por la adición de hidróxido de sodio durante la etapa de cocido. 

Finalmente, los efluentes generados a partir de la elaboración de las aceitunas, como se mencionaba 

anteriormente se caracterizan por tener altas concentraciones orgánicas, elevados pH y 

concentraciones de sales, lo que dificulta el empleo de métodos clásicos de tratamiento de aguas 

residuales como los biológicos y físico-químicos convencionales y exige que se utilicen métodos 

delicados y costosos, siendo de difícil adopción para industrias semiartesanales o artesanales. De igual 

manera, al tener un uso tan considerable de agua, es necesario que se implementen técnicas que 

disminuyan los volúmenes generados. 

1.5. Alternativas de tratamientos e iniciativas 

Como ya se mencionó anteriormente, el proceso de elaboración de la aceituna de mesa consume 

grandes cantidades de agua para todas las etapas necesarias de su procesado. Lo que, a su vez, que 

tenga distintas etapas, genera que se originen aguas residuales de distinta composición. 

Estas aguas resultantes de la producción de las aceitunas de mesa son probablemente las aguas 

residuales más difíciles de tratar de cualquiera en la industria alimentaria.  Ya que estos residuos 

contienen alta cantidad de materia orgánica con valores de 50.000 a 80.000 mg/L, DBO de 4.000 a 

12.000 mg/L, sólidos disueltos totales de 35.000 a 50.000 mg/L, y DQO que puede llegar hasta 50.000 

mg/L e incluso más, altas concentraciones de sal e hidróxido de sodio. 

Esta materia orgánica está compuesta por productos fácilmente degradables, como azúcares, ácidos 

grasos, aminoácidos y proteínas, como también, por sustancias difíciles de descomponer, como 

polifenoles y compuestos inorgánicos como nitrógeno, fósforo, sodio, potasio, hierro, etc., que 

ocasionan enormes dificultades para su degradación bacteriana (Cisnero et al., 2018). Cabe destacar 

también, que una característica particularmente importante de las aguas de sodificación y lavado es su 

elevado pH. 
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Tradicionalmente, la gestión de los efluentes líquidos generados en las industrias de procesado y 

envasado de las aceitunas de mesa ha sido la siguiente: 

a) Descarga directa al mar o al cauce de ríos: Esta práctica supone un grave deterioro del 

ecosistema donde se descarga, ya que la presencia de compuestos fenólicos puede tener un 

efecto devastador sobre los microorganismos presentes en los sistemas acuáticos, debido a los 

efectos fitotóxicos y antibacterianos que tienen los fenoles (Ferrer, 2017). 

b) Descarga en balsas de evaporación sin tratamiento previo: Uno de los sistemas más 

generalizados para el tratamiento de estas aguas es su acumulación-evaporación en balsas, que 

trata de un tratamiento térmico. Es el único método de eliminación que no necesita el 

suministro de grandes cantidades de energía, ya que actúan por medio de la evaporación de las 

aguas, dependiente de la climatología. El proceso de evaporación se da durante los meses de 

primavera y verano sobre todo debido a las altas temperaturas hasta que las balsas queden 

vacías (la evaporación completa tarda unos 8-9 meses). La evaporación del agua deja una capa 

de residuos sólidos en el fondo de las balsas que debe ser retirada. Aunque las balsas utilizadas 

deben estar impermeabilizadas, existe un elevado riesgo de filtraciones que puede acarrear la 

contaminación de suelos y aguas subterráneas. Además, es habitual que la aportación de 

efluentes sea superior a la capacidad de evaporación, por lo que finalmente estos sistemas se 

convierten en balsas de acumulación, que generan malos olores (Agabo, 2018).  

c) Dilución con aguas urbanas para tratar en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR): 

Esta práctica puede repercutir negativamente sobre el tratamiento biológico de fangos activos 

llevado a cabo en este tipo de depuradoras, debido a la elevada salinidad y concentración de 

compuestos fenólicos. En las EDAR con cultivos bacterianos convencionales, concentraciones 

de sal por encima de un 1-2% pueden conducir a la pérdida de actividad de las células y una 

disminución de la capacidad de sedimentación. Por otro lado, los compuestos fenólicos pueden 

causar la inhibición de la actividad microbiana debido a su acción bactericida ya comentada. Es 

por ello que este tipo de gestión tiene un precio muy elevado para la empresa productora, que 

además debe costear el transporte de los efluentes (Ferrer, 2017). 

Por algunas de sus características mencionadas, los efluentes de este tipo de industrias deben ser 

abordados paso a paso. La finalidad del tratamiento de estas aguas es la disminución de su carga 

contaminante para minimizar el impacto ambiental que se produce cuando estas aguas son vertidas a 
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los cultivos o directamente al suelo. Para lo cual se busca un ajuste de pH y disminución de la salinidad, 

ya que los nutrientes pueden ser beneficiosos en algunos cultivos. Además, algunas empresas buscan 

constantemente la innovación y desarrollo de sus sistemas de tratamiento, que sean eficientes 

principalmente desde el punto de vista medioambiental y legislativo respecto al vertido de aguas, como 

también en la eficiencia del consumo de agua, reutilización de estas en sus procesos internos y 

reducción de costes de tratamientos y consumos de agua. 

Existen variadas investigaciones como las nombradas en Cifuentes (2017) enfocadas a desarrollar 

tecnologías eficientes para el tratamiento de estas aguas residuales. Principalmente estas tecnologías 

se basan en la degradación biológica, mediante reactores anaerobios y aerobios, o en un proceso 

avanzado de oxidación, mediante la utilización del ozono, el reactivo de fenton o la oxidación 

electroquímica, entre otros. Así como en varias combinaciones de estos procesos. Cabe señalar que la 

eficiencia, la complejidad y los costos involucrados en estos procesos de oxidación pueden variar 

significativamente, siendo esta la principal problemática de la utilización de estos procesos. 

Así también, existen diversos tipos de efluentes por lo que es muy importante caracterizarlos 

correctamente a fin de utilizar la técnica de tratamiento más apropiada (Chumbita, 2017). El proceso 

de tratamiento realizado dependerá de la naturaleza del elemento contaminante, de su concentración 

y del caudal de agua. 

Concretamente para los efluentes generados en la industria de la aceituna y aguas residuales en general 

se presentan distintas tecnologías de tratamientos en la Figura 2, que serán más detalladas a 

continuación. 
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Figura 2: Tecnologías aplicadas al tratamiento de aguas residuales (Ferrer, 2017). 

La primera actuación para realizar sobre cualquier agua residual es la eliminación de sólidos gruesos, 

en el caso de estas aguas residuales podemos encontrar porciones de aceituna y de huesos, en algunos 

casos también se pueden encontrar residuos del proceso de relleno como anchoas, pimientos, entre 

otros. Estos solidos gruesos se pueden eliminar mediante cribado o filtros. 

1.5.1. Pretratamientos físico-químicos 

Los pretratamientos en estas aguas tienen la finalidad de disminuir la concentración de sólidos 

suspendidos y de materia orgánica, incluidos los compuestos fenólicos, como también reducir la 

contaminación inicial del agua residual, para facilitar el tratamiento posterior, como por ejemplo evitar 

el ensuciamiento de membranas. Para esto, pueden ser utilizadas operaciones físico-químicas como: 

adsorción, modificación del pH con posterior sedimentación y adición de coagulantes y floculantes, con 

y sin modificación del pH, con o sin posterior sedimentación, tratamientos de oxidación, métodos 

electroquímicos, entre otros. Las operaciones seleccionadas en este trabajo serán descritas 

mayormente en los próximos capítulos. 
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1.5.2. Tratamientos biológicos  

Las aguas residuales generadas son fuertemente coloreadas por los polifenoles que forman parte de la 

composición de los frutos y se ve reflejado en altos niveles de DBO y DQO, producto de un gran 

crecimiento microbiano no controlado. Para esto es que es muy recomendados el tratamiento 

biológico, donde se remueven los compuestos orgánicos biodegradables y sólidos sedimentables.   

Los tratamientos biológicos se dividen en: 

Tratamiento biológico anaerobio: El proceso se lleva a cabo en grandes tanques cerrados llamados 

digestores de lodos o biorreactores, y en ausencia de oxígeno. En él, actúan conjuntamente diferentes 

tipos de procariotas, llevando a cabo una serie de reacciones digestivas y fermentativas. Este sistema 

se utiliza generalmente en aguas con grandes cantidades de materia orgánica (DBO y DQO muy alta), 

como las de la industria alimenticia y láctea. 

Un ejemplo de esto, es la industria alcoholera que, en la producción del brandy generan aguas con alto 

contenido de DQO, del orden de 30.000 mg/L y exponen que indudablemente la mejor tecnología es la 

digestión anaerobia, obteniéndose eliminaciones superiores al 90% de la DQO con altas producciones 

de biogás (Escuela Organización Industrial, 2008). 

Tratamiento biológico aerobio: En este proceso, el oxígeno libre es esencial para los organismos 

aerobios como agente para la oxidación de la materia orgánica en CO2. La oxidación biológica aerobia 

está constituida por reacciones de óxido-reducción, en las cuales el oxígeno molecular es el receptor 

final de electrones. Este es agregado al sustrato, y mediante la acción de los microorganismos, se 

produce la oxidación o mineralización del residuo. La reacción es muy eficiente, porque libera grandes 

cantidades de energía, necesaria para la síntesis del nuevo tejido celular. 

Los microorganismos tienen la capacidad de respirar una gran variedad de moléculas orgánicas. En 

presencia de más de una fuente de alimentación, en general utilizan primero aquellas moléculas 

simples de donde pueden obtener mayor cantidad de energía con el menor gasto para conseguirla. En 

orden decreciente de empleo: azúcares, alcoholes, proteínas, aminoácidos, ácidos orgánicos, 

hidrocarburos, almidón, pectinas, celulosa, lignina y, por último, pesticidas (Lugones, 2018). 

Particularmente en este tipo de aguas residuales de la industria de la aceituna de mesa, el tratamiento 

biológico es de difícil aplicación, debido principalmente a su elevada conductividad, que provoca la 
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defloculación del fango activo, y a la presencia de compuestos fenólicos, que inhiben la efectividad de 

los microorganismos (Pastor et al., 2014). 

1.5.3. Tratamientos con membranas 

Otra opción es el uso de las tecnologías de membrana, el cual está creciendo en los últimos años en la 

purificación de efluentes de múltiples orígenes, entre ellos, los producidos por las industrias 

agroalimentarias. Se usan como tratamiento terciario en el proceso de depuración de las aguas con el 

fin de eliminar las especies disueltas no biodegradables, los contaminantes orgánicos, el fósforo, 

compuestos nitrogenados, sólidos coloidales y suspendidos y patógenos humanos (Agabo, 2018). Al 

existir membranas con diferentes tamaños de poro la tendencia es combinar las tecnologías de 

membrana en las últimas etapas del proceso de depuración, como ya se ha hecho por algunos autores 

como García et al. (2010) en la purificación de componentes fenólicos de aguas residuales de distintos 

orígenes mediante la secuencia microfiltración-ultrafiltración-ósmosis inversa. 

Los procesos de separación por membrana son más rápidos, eficientes y económicos que las técnicas 

convencionales. Son altamente estudiados y utilizados para el tratamiento de las aguas residuales de 

la oliva ya que son una fuente potencial para la recuperación de polifenoles mediante técnicas y 

condiciones propicias para tener un buen beneficio económico (Cazares, 2016). 

En función del tamaño de la partícula se usan diferentes membranas con diferente tamaño de poro 

para microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración u ósmosis. Los detalles y aplicaciones de cada una se 

detallan a continuación. La Figura 3 muestra una visión general de los diversos tipos de membranas y 

sustancias que son capaces de atravesar. 
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Figura 3: Características de los diferentes tipos de filtración (Teichert et al., 2017). 

• Microfiltración 

De forma complementaria, es importante indicar que la microfiltración sirve usualmente como 

un pretratamiento para otros procesos de separación tales como la ultrafiltración, y un 

postratamiento para procesos de filtración gruesa. En este tipo de filtración el diámetro de 

poro de la membrana se sitúa entre 0,05-10 μm (Agabo, 2018). Se usa para filtrar partículas 

suspendidas, coloides de gran tamaño, bacterias, algas, protozoos, hongos y compuestos 

orgánicos. 

La microfiltración es la base de la tecnología de los reactores de membrana (MBR), claves en el 

reciclaje del agua por dos razones: 

a) Deja el agua con baja carga orgánica en términos de DBO, forzando a las bacterias a 

degradar los pocos componentes orgánicos que quedan. 

b) La vida media del fango es bastante elevada por lo que da a las bacterias el tiempo 

suficiente para adaptarse a las sustancias resistentes a ser degradadas (Agabo, 2018). Por todo 
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ello, son muy utilizadas en el tratamiento de aguas residuales industriales para eliminar la 

biomasa tras el tratamiento biológico. 

• Ultrafiltración 

El tamaño de poro típico utilizado para la ultrafiltración oscila entre aproximadamente 0,01 y 

0,1 μm. Se utiliza principalmente para la separación de coloides de dicho rango de tamaño de 

partícula, lo que facilita la concentración, purificación y fraccionamiento de macromoléculas 

tales como proteínas, pigmentos y otros materiales poliméricos. Por tanto, se usa cuando se 

quiere aislar moléculas de interés de las aguas residuales, ya que, generalmente, la 

ultrafiltración no separa los componentes de bajo peso molecular del agua tan eficientemente 

como lo hace la nanofiltración y la ósmosis inversa. Por ejemplo, en la remoción de compuestos 

fenólicos el uso de ultrafiltración retira un 45-70% y combinado con nanofiltración se alcanzan 

valores del 90-95% de eliminación de los compuestos fenólicos en aguas residuales 

procedentes de la producción de la aceituna de mesa (Agabo, 2018). 

• Nanofiltración 

La nanofiltración, al igual que la ultrafiltración es capaz de separar a nivel molecular, ya que 

posee un tamaño de poro entre 0,001 y 0,01 μm (Agabo, 2018). Esto permite la eliminación de 

sustancias de alto peso molecular, materiales coloidales y moléculas poliméricas orgánicas e 

inorgánicas, como metales pesados o compuestos fenólicos.  

• Osmosis Inversa 

La ósmosis inversa es la tecnología de membrana más usada y comercializada. Es, con mucho, 

el mejor proceso de filtración por membrana disponible para la industria y tiene un diámetro 

de poro en el rango iónico de 0,0003 a 0,01 μm. En la ósmosis inversa se ejerce una presión 

externa mayor a la presión osmótica con el fin de que lo solutos pasen de la solución menos 

concentrada a la más concentrada (Agabo, 2018). Por tanto, se puede usar como último paso 

de tratamiento donde se eliminen las sales y contaminantes pequeños de las aguas residuales, 

se utiliza a gran escala para la desalinización y purificación del agua, ya que filtra todo menos 

las moléculas de agua (Agabo, 2018). 

Cabe destacar que la aplicación de las tecnologías de membranas anteriores se encuentra limitada por 

el ensuciamiento o “fouling” de las membranas. El “fouling” es un problema irreversible que deriva en 
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el deterioro de la vida media de la membrana. Este altera su selectividad y productividad, haciendo que 

el tratamiento de aguas residuales por métodos de membrana sea algunas veces económicamente 

inviable. 

1.5.4. Medidas de control para disminuir el volumen de las aguas residuales  

También son utilizadas medidas de control para disminuir el volumen de estas aguas residuales que 

generalmente son: 

a) Reutilización de lejías o aguas de sodificación: La reutilización de las lejías es la medida de 

control cuya aplicación parece más atractiva, ya que estas aguas contienen una cantidad residual de 

hidróxido sódico bastante considerable. Para ello, basta con añadir a la misma la cantidad de 

hidróxido de sodio (NaOH) consumido. La única dificultad estriba en que para estimar la 

concentración que contiene la solución vertida como la recrecida, es necesario recurrir a una 

valoración, preferentemente potenciométrica. Cabe destacar que se ha comprobado que se puede 

realizar una reutilización de estas aguas hasta unas 10 veces y su carga contaminante sólo se 

multiplica por 3 sin alterar la calidad final del producto. Actualmente, las industrias reutilizan estas 

aguas entre 5 y 7 veces (Carbonell, 2017). 

b) Reutilización y supresión de aguas de lavado: Las aguas de lavado contienen menos proporción 

de hidróxido sodio (NaOH), por lo que el aprovechamiento de las mismas para la preparación de 

lejías no presenta un atractivo económico importante. Sin embargo, esta posibilidad se ha ensayado 

en alguna ocasión. El resultado puede considerarse igual al de reúso de la lejía, necesitando 

añadirse, en este caso, una cantidad mayor de NaOH. Por último, el efecto sobre las características 

de los frutos quizás puede intuirse para reúsos, una tendencia negativa en cuanto a sabor y color, 

compensada con otra positiva que se traduce en una ligera disminución de defectos y una buena 

disposición para el deshuesado. 

c) Preparación con lejías de baja concentración: En un intento de evitar los inconvenientes de una 

acidez combinada excesivamente elevada, se ha experimentado la realización del «cocido» con 

lejías de baja concentración. Con ello, los frutos podrían colocarse directamente en salmuera, 

obteniéndose, tal vez, unos valores aceptables de dicha característica. La carga contaminante que 

arrastran estos vertidos es bastante similar a la del proceso normal. Sin embargo, el pH es 

ligeramente inferior debido a que la concentración de NaOH es también menor. El sabor, no 
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obstante, sigue siendo un poco más amargo que para el caso de “cocidos” tradicionales (Miranda, 

2017). 

Por último, existen iniciativas como la recuperación de polifenoles de acuerdo con el caso de estudio 

de Cifuentes (2017), ya que, poseen una característica que los hace ser muy valiosos, disponen de un 

alto carácter antioxidante, lo que resulta de gran interés para las industrias cosmética, farmacéutica y 

alimentaria. También, existen proyectos para la reutilización de estas aguas para riego por goteo en 

plantas tolerantes a la salinidad H2olivetree (2014-2020) o proyectos como IFAPA (2020) que estudian 

el uso de las aguas residuales procedentes de la aceituna de mesa como biofertilizante, entre otros 
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1.6. Marco legal aplicable a la descarga de RILES en la producción de aceitunas de mesa 

En la producción de aceitunas de mesa se generan aguas residuales industriales (RILES) que deben 

cumplir con ciertas normas y procedimientos al momento de su descarga, con el fin de proteger y 

preservar el medio ambiente de acuerdo con los requerimientos establecidos. 

A nivel nacional existen normativas en lo que se refiere a emisión de Residuos Industriales Líquidos 

(RILES) sobre los diferentes cuerpos receptores, que se detallan, en las Tablas 6, 7 y 8. 

Tabla 6: Aplicabilidad del decreto N°609/1998 a la descarga de RILES (DS N°609, 1998). 

Tipo de 

norma 
Decreto Supremo N°609/1998 

Nombre 
Norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados a la descarga de residuos 

industriales a sistemas de alcantarillado 

Ministerio Ministerio de Obras Públicas 

Nivel de 

aplicación 
Nacional 

Materia 

La presente norma de emisión establece los límites máximos de contaminantes permitidos 

para residuos industriales líquidos, descargados por establecimientos industriales a los 

servicios públicos de recolección de aguas servida de tipo separado o unitario. 

En el caso de que la entidad productora de aceitunas de mesa pretenda descargar sus RILES a 

sistemas de alcantarillado debe cumplir con esta norma. 

Fiscalizada 

Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) quien actúa como vigilante de las actividades 

de descarga de cada fuente emisora y considera como principal vigilante y responsable a la 

industria quien deberá considerar todas las medidas necesarias para el cumplimiento de éstas. 

 

Tabla 7: Aplicabilidad del decreto N°90/2000 a la descarga de RILES (DS N°90, 2000). 

Tipo de 

norma 
Decreto Supremo N°90/2000 

Nombre 
Norma de emisión para la regulación de contaminantes asociados a las descargas de residuos 

líquidos a aguas marinas y continentales superficiales 

Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la República 
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Nivel de 

aplicación 
Nacional 

Materia 

La presente norma de emisión establece la concentración máxima de contaminantes 

permitida para residuos líquidos descargados por las fuentes emisoras, a los cuerpos de agua 

marinos y continentales superficiales de la República de Chile. 

En el caso de que la entidad productora de aceitunas de mesa pretenda descargar sus RILES a 

aguas marinas y continentales superficiales debe cumplir con esta norma. 

Fiscalizada Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). 

 

Tabla 8 : Aplicabilidad del decreto N°46/2002 a la descarga de RILES (DS N°46, 2002). 

Tipo de 

norma 
Decreto Supremo N°46/2002 

Nombre Norma de emisión de residuos líquidos a aguas subterráneas 

Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la República 

Nivel de 

aplicación 
Nacional 

Materia 

La presente norma de emisión establece las concentraciones máximas de contaminantes 

permitidas en los residuos líquidos que son descargados por la fuente emisora, a través del 

suelo, a las zonas saturadas de los acuíferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo. 

En el caso de que la entidad productora de aceitunas de mesa pretenda descargar sus RILES a 

aguas subterráneas debe cumplir con esta norma 

Fiscalizada Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). 

 

Las normas mencionadas aplican a nivel nacional a fuentes emisoras o establecimientos industriales 

que generen Residuos Industriales Líquidos, estableciéndose como fuente emisora, a toda actividad 

económica en la cual los niveles de contaminación o carga media, presente en sus aguas residuales, sea 

superior al equivalente a las aguas servidas generadas por una población de 100 personas, en uno o 

más de los parámetros señalados en la normativa. 
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2. PROBLEMA 

El sector de Jahuel, parte de la comuna de Santa María, en la provincia de San Felipe, lleva arrastrando 

una sequía significativa hace más de 10 años. En el año 2013 fue considerada por las autoridades como 

la localidad con mayor sequía de la región de Valparaíso. Para el año 2014 se promulgó por primera vez 

la comuna de Santa María como zona de escasez hídrica, bajo Decreto Supremo del Ministerio de Obras 

Públicas (MOP) N°459 y en el presente año se encuentra vigente dentro del Decreto Supremo N°18 del 

MOP que declara zona de escasez hídrica a toda la Provincia de San Felipe. Cabe señalar que este 

decreto tiene vigencia por un periodo de 6 meses, no prorrogables. 

Esta provincia basa su economía en la agricultura y exportación de diversos productos de la zona. 

Actualmente, el cultivo de olivos, la producción de aceituna de mesa y aceite de olivo son la principal 

fuente económica de Jahuel. 

La problemática que conlleva la escasez hídrica es la falta de agua para riego, ya que se requieren entre 

6.500 a 8.500 m3/ha/año aproximadamente de agua para el riego de olivos (Martínez, 2009).  Por otra 

parte, cabe mencionar que las aceitunas recién cosechadas no se encuentran aptas para su consumo 

inmediato, ya que son de sabor amargo y textura poco agradables para degustar. En consecuencia, es 

necesario llevar a cabo un proceso denominado “curado o cocido de aceituna”, en el cual se utiliza una 

considerable cantidad de agua potable, a ésta se le debe agregar un compuesto químico conocido 

popularmente como soda cáustica (NaOH) para neutralizar el sabor. El alto consumo de agua que se 

necesita para llevar a cabo este proceso podría alcanzar valores mayores a los 2 m3/ton de aceituna 

(Borgo, 2013). 

Por consiguiente, se generan grandes volúmenes de efluentes con altas concentraciones de soda 

cáustica que no pueden ser reutilizados para riego, ni dispuestos en el medio ambiente, ya que pueden 

causar graves deterioros, tales como, amenazas a la vida acuática, contaminación de aguas superficiales 

y subterráneas, alteraciones en la calidad del suelo, fitotoxicidad y molestias por malos olores (Rivera, 

2016). 

Finalmente, es por esto, que este trabajo, busca establecer la factibilidad de un sistema de tratamiento 

que permita la reutilización de estas aguas derivadas de la producción de aceitunas en el sector de 

Jahuel.  
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general  

Establecer la factibilidad técnica y económica de un proceso tendiente a la reutilización de aguas 

residuales derivadas de la producción de aceituna en el sector de Jahuel, Provincia de San Felipe, Región 

de Valparaíso, Chile. 

3.2. Objetivos específicos  

• Caracterizar mediante bibliografía los efluentes generados durante el procesamiento de la 

aceituna de mesa verde tipo sevillana. 

• Diseñar un sistema de tratamiento que priorice la reutilización del efluente. 

• Realizar un análisis de costo sobre la alternativa propuesta para el tratamiento de las aguas 

residuales. 

 

  



29 
 

4. CAPACIDAD Y UBICACIÓN DE LA PLANTA  

De acuerdo con el problema que se presenta en el sector de Jahuel, se propone la instalación de una 

planta de tratamiento que permita la reutilización de las aguas generadas en la producción de 

aceitunas, para obtener un efluente con las características adecuadas para uso de riego de olivos.  

En este Capítulo se presentarán la capacidad de la planta y la ubicación del sistema de tratamiento 

propuesta para el sector de Jahuel.  

4.1. Capacidad de la planta  

La capacidad del sistema de tratamiento está asociada a la cantidad de aguas generadas en los procesos 

de sodificación y de lavado, lo que, a su vez, se relaciona con la producción generada en kilogramos de 

aceitunas por los productores y productoras en el sector de Jahuel. 

Debido a esto, dependiendo de la cantidad semanal de producción de aceitunas y el consumo de agua 

de las etapas de sodificación y lavado, es posible estimar el caudal de agua residual generada 

diariamente en el proceso mediante la siguiente ecuación. 

𝑄𝑑 =
𝑃𝑎× 𝑉𝑟𝑒𝑞

7 
 (4.1) 

Dónde:  

El número 7 se refiere a los 7 días semanales 

𝑄𝑑= Caudal diario generado en las etapas de sodificación y lavado (
𝐿

𝑑
) 

𝑃𝑎= Producción semanal de aceitunas de mesa (
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑚
) 

𝑉𝑟𝑒𝑞= Volumen de agua que se requiere para producir 1 kg de aceitunas (
𝐿

𝑘𝑔
) 

Existen antecedentes bibliográficos generales relacionados con el coeficiente de evacuación en cada 

una de las operaciones de este proceso, las cuales se presentan en la Tabla 9. 
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Tabla 9: Coeficiente de evacuación de las aguas residuales por operación. (Adaptado de: Borgo, 2013; Cifuentes, 

2017; Fernández et al., 2001). 

 
Litros de agua utilizada por kg de aceituna 

Sodificación Aguas de Lavado Total 

Proceso tradicional de aceitunas 

verdes “Estilo Español” 
0,5 0,5- 2,00 1,00-2,5 

 

Asimismo, mediante información obtenida en terreno en el sector de Jahuel en el mes de enero, del 

presente año, se pudo recabar que, los productores utilizan entre 0,5 y 1L de agua por kg de aceituna 

en el proceso de sodificación y una razón de 1:1 de agua por kg de aceituna en el proceso de lavado, 

además de realizar en promedio entre 6 a 8 lavados por producción. Por otra parte, existe una 

producción media entre 900 y 1200kg de aceitunas semanalmente.  

A lo que se estima que el sistema debiese ser capaz de tratar entre 900 a 1200 litros de agua residual 

diariamente, tomando en consideración una utilización de 7L de agua (1L en etapa de sodificación y 6L 

en la etapa de lavado), ya que la cantidad de agua que se requiere en el proceso es la misma que se 

genera como efluente, debido a que no existen pérdidas en él.  

Por último, cabe destacar que la cantidad de agua recuperada a través del sistema de tratamiento 

disponible para ser utilizada en riego, va a depender de la eficiencia de remoción de los equipos de 

flotación y sedimentación, ya que, a mayor porcentaje de remoción, mayor es el volumen de lodos 

residuales generados, en los que se arrastra una cantidad considerable de agua, como también, va a 

depender del porcentaje de rechazo del equipo de osmosis inversa y la cantidad de ciclos de 

recirculación a realizar. 

4.2. Ubicación de la planta  

La propuesta para el sistema de tratamiento, corresponde a sistemas modulares, replicables y 

multiplicables, que permiten la reutilización de las aguas derivadas de la producción de aceitunas, 

estarán distribuidos en el sector de Jahuel, parte de la comuna de Santa María, en la provincia de San 

Felipe, quinta Región de Valparaíso, Chile.  

Como se mencionó en el Capítulo 1, Jahuel basa su economía en la agricultura y exportación de diversos 

productos de la zona. Actualmente, el cultivo de olivos, la producción de aceituna de mesa y aceite de 
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olivo, son la principal fuente económica, debido a que el sector posee las condiciones ideales para la 

maduración de dicha fruta. 

La comuna de Santa María es un territorio rural precordillerano de los Andes y su conformación 

geográfica condiciona su existencia. El 50,1 % de su superficie es apta para la agricultura, en especial la 

fruticultura. 

El clima es templado, mediterráneo, con estacionalidades bien marcadas, verano seco con alta 

radiación solar y temperaturas muy altas, inviernos nubosos y fríos, con estaciones transicionales de 

otoño y primavera. Se considera que el valle pertenece al agroclima pumanque, que favorece los 

cultivos de secano (PLADECO, 2010).  

Esta zona es la que presenta la mayor superficie comunal, tal como se muestra en la Figura 4 y 5, como 

también el mayor número de localidades que la componen, entre ellas están: El Zaino, Jahuelito, Santa 

Filomena y Lo Galdámez (PLADECO, 2016). Además, en su territorio entre los ríos y esteros destacan 

estero de Jahuel, estero San Francisco y río Aconcagua, importantes cuerpos de agua que abastecen el 

sector.  

Entre sus principales problemas destacan la escasez de agua potable y de regadío, problemas sanitarios 

por colapso de sistemas particulares de alcantarillado, problema de acceso a la salud y controles 

médicos, por falta de horas, falta de locomoción y problemas de aislamiento por lluvias debido a 

crecidas de río (PLADECO, 2016). 

Su población se caracteriza por componerse principalmente de adultos mayores y al ser una zona 

eminentemente rural y agrícola, la mayoría de las personas viven de la olivicultura familiar, lo cual 

genera que las ganancias se repartan entre el grupo familiar, lo que impide que haya un notable 

crecimiento económico de la zona. 
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Figura 4: Localización Comuna de Santa María en la V Región de Valparaíso (PLADECO, 2016). 

 

 

Figura 5: Ubicación espacial de Jahuel (Google Maps, 2020). 
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5. SÍNTESIS Y SELECCIÓN DE OPERACIONES UNITARIAS 

Con el objetivo de evitar potenciales impactos ambientales como los que genera el vertido de estas 

aguas residuales a cauces públicos, aguas superficiales o  suelos (con riesgo de contaminar tanto el 

suelo como deteriorar la calidad de las aguas subterráneas) y lograr una eficiencia en el uso del recurso 

agua, logrando abaratar costos de compra de agua potable, así como obtener la reutilización del agua 

en uso de riego en una zona de escasez hídrica, es que el sistema de tratamiento busca disminuir la 

contaminación que traen consigo las aguas residuales generadas del proceso productivo de la aceituna 

de mesa, a la cual se añaden componentes como hidróxido de sodio (NaOH) que deterioran la calidad 

del recurso con respecto a otros posibles usos. 

Como se mencionó anteriormente, existen condiciones técnicas legales como la Norma Chilena N°1333 

de 1987 que reúne los estándares y requisitos nacionales de calidad ambiental que debe tener el agua 

destinada a regadío. 

Por lo mismo, las aguas residuales que superen los límites aceptados de vertidos por las instituciones 

competentes deben ser tratadas previamente a su vertido. En el caso de las aguas muy contaminadas 

o con contaminantes especiales deberán recibir un tratamiento especializado previo al tratamiento 

convencional. 

El proceso de tratamiento realizado dependerá de la naturaleza del elemento contaminante, de su 

concentración y del caudal y será dado por una combinación de procesos unitarios. 

Estas alternativas dependen de la cantidad generada de agua residual de los procesos de sodificación 

y lavado a tratar, por lo que una vez realizados los balances de masa y energía se discutirá la alternativa 

más adecuada. 

La Figura 6 detalla un esquema general de cada operación unitaria que integra un sistema de 

tratamiento de aguas diseñado principalmente para eliminar hidróxido de sodio del influente a tratar 

y obtener agua para uso de riego. 
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Figura 6: Esquema general del sistema de tratamiento de las aguas generadas en la producción de aceitunas. 
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5.1. Separación sólido-líquido 

Esta operación unitaria se aplica para eliminar todo el material grueso que generalmente está flotando 

y que da impacto visual negativo. La función es extraer de las aguas brutas la mayor cantidad posible 

de la materia que arrastran, y que ocasionaría problemas en los tratamientos posteriores (Abarca et 

al., 2017). 

El objetivo es eliminar posibles restos sólidos de mayor tamaño, que acompañan a dichos efluentes, 

como son residuos de pulpa de aceitunas, hojas de olivo y restos de huesos. 

La aceituna en general tiene un tamaño medio de 1 a 4 cm de longitud y de 0,6 a 2 cm de diámetro 

(Guevara, 2015). Por lo tanto, sus restos y huesos se encuentran en un orden inferior a estas 

dimensiones. 

Un método típicamente aplicado para la eliminación de estos residuos es el pretratamiento de las aguas 

con rejillas en el proceso unitario denominado cribado. 

Algunas de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales modernas emplean rejas, rejillas 

gruesas y rejillas finas o mallas. Las rejas (hasta 15 cm de paso) y las rejillas gruesas (6 mm a 2.5 cm de 

apertura) eliminan sólidos grandes, trapos y sólidos de gran tamaño de las aguas residuales (CONAGUA, 

2019). 

Las rejillas finas se encuentran en el orden de 1.5 a 6 mm de apertura, principalmente utilizadas para 

eliminar el material que puede alterar significativamente el funcionamiento y el mantenimiento de las 

unidades de proceso. También se encuentran las rejillas muy finas con aperturas de 0.2 a 1.5 mm 

pueden reducir los sólidos en suspensión cerca del nivel del tratamiento primario. Por último, existen 

rejillas muy finas con aperturas de 1 µm a 0,3 mm que se pueden utilizar para pulir el efluente, esto es, 

mejorar el efluente del tratamiento secundario cuando se tienen normas más estrictas. 

Estas rejillas o mallas, tienen que ser diseñadas de un material anticorrosivo para evitar el desgaste con 

la fricción del paso del agua (Oropeza, 2004) y pueden clasificarse en su forma de limpieza, que puede 

ser mecánica o manual: 

Las rejillas de limpieza mecánica, llamadas también rejillas de limpieza automática, suelen instalarse en 

depuradoras grandes cuyo voluminoso caudal arrastra cantidades de materiales gruesos de forma 

permanente que no podrían ser evacuados manualmente (Lozano, 2012).  
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Tienen aperturas que normalmente oscilan entre 6 y 38 mm, con barras establecidas en ángulos de 0 

a 30 grados respecto a la vertical y con inclinaciones que varían entre los 75 y 90 grados respecto de la 

horizontal (CONAGUA, 2019). 

Los mecanismos de limpieza son variables dependiendo del fabricante; los más usuales son los de 

barras dentadas o los de peines giratorios. En las Figuras 7 y 8 se muestran ejemplos de rejillas 

mecánicas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales con los dos mecanismos de limpieza más 

utilizados. 

 

Figura 7: Rejilla de limpieza mecánica con peine giratorio. (Lozano, 2012). 

 

 

Figura 8: Rejilla de limpieza mecánica con barras dentadas (Lozano, 2012). 

Por otra parte, las rejillas de limpieza manual se instalan en depuradoras pequeñas, cuando el espacio 

es reducido. Para facilitar la extracción de basura y reducir la tendencia a obstrucciones, suelen tener 

de 25 a 50 mm de paso y la inclinación de las barras suele estar entre 30 y 45 grados respecto a la 

vertical y 45 a 60 grados con respecto a la horizontal (CONAGUA, 2019), para facilitar las labores de 

limpieza del operario, quien retira los sólidos retenidos en la rejilla con ayuda de un rastrillo u otra 
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herramienta similar dentada y los dispone temporalmente en una lámina perforada o canastilla, 

conocida como depósito escurridor, para eliminar el agua. Posteriormente, estos desechos se llevan a 

incineración o a un relleno sanitario (Lozano, 2012). 

Aunque las rejillas de limpieza manual requieren poco o ningún mantenimiento, exigen rastrillar 

frecuentemente para evitar la obstrucción. 

Si las rejillas se limpian con poca frecuencia, cuando el remanso causado por la acumulación de sólidos 

finalmente se libera por la limpieza, puede provocar oscilaciones bruscas de flujo. Estas oleadas de alta 

velocidad pueden reducir la eficiencia de captura de sólidos, los cuales pasan a las unidades de los 

sistemas siguientes. Las Figuras 9 y 10 muestran ejemplos de rejillas de limpieza manual. 

 

Figura 9: Rejilla de limpieza manual (CONAGUA, 2019) 

 

Figura 10: Rejilla de limpieza manual. 

5.2. Sistema de almacenamiento de aguas para tratamiento 

El almacenamiento de las aguas para tratamiento es un aspecto importante a considerar, dado que la 

producción de aceitunas de mesa fluctúa durante el año, en consecuencia, genera un influente variable 

para el sistema, por lo que es necesario amortiguar las variaciones de caudal y así lograr un caudal 

aproximadamente constante para un adecuado funcionamiento de todas las operaciones unitarias. 
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5.2.1. Volumen del estanque de almacenamiento  

Las bases de diseño están definidas por la variación del caudal de alimentación de la instalación a lo 

largo de un periodo de tiempo. El volumen requerido para el estanque de almacenamiento se puede 

determinar bien mediante representaciones gráficas de la variación de caudal a lo largo del día o bien 

mediante balances de masas a lo largo del tiempo, que se pueden plasmar en forma de tabla en una 

hoja de cálculo. 

• Método gráfico (método de Metcalf & Eddy) 

El volumen necesario del estanque de almacenamiento se determina a partir de un gráfico de caudales 

a tratar, en el que se representa las cantidades acumuladas a lo largo del día, tal como se muestra en 

la Figura 11. En el mismo gráfico se muestra también el caudal medio diario, representado por la 

pendiente de la recta que va desde el origen hasta el punto final del gráfico. 

En la práctica, el volumen del tanque de almacenamiento debe ser superior al determinado por 

consideraciones teóricas. Se recomienda que el volumen adicional puede variar entre el 10 y el 20% del 

valor teórico. 

 

Figura 11: Diagramas de masa esquemáticos para la determinación del volumen de homogeneización necesario 

para dos tipos de variaciones de caudales (Metcalf & Eddy, 1995). 
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• Método de balance de masas 

Es un método más exacto y fácil de realizar que el método gráfico. Para llevarlo a cabo se necesitan los 

siguientes datos expresados en una hoja de cálculo. 

a) Periodo de tiempo considerado (de hora en hora, por ejemplo). 

b) Volumen de agua que llega a la planta en el referido periodo de tiempo (m3). 

c) Volumen acumulado de agua que llega a la planta desde el tiempo cero (m3). El volumen de 

agua acumulado en un día dividido por 24 h dará el caudal medio (m3/h). 

d) Volumen de agua extraído de la balsa desde el tiempo cero, que corresponderá con el caudal 

medio multiplicado por el número de horas transcurrido.   

e) Diferencia entre las dos columnas anteriores. 

f) Ésta última columna será un conjunto de valores positivos y negativos. 

g) Los valores positivos corresponden con la cantidad de agua que se precisa almacenar, al ser las 

cantidades extraídas inferiores a las llegadas. 

h) Los valores negativos representan el agua que se precisa tener almacenada para aquellos 

periodos de tiempo en que las extracciones sean superiores a las aportaciones. 

El volumen del estanque de almacenamiento será la suma del valor máximo positivo y del valor mínimo 

negativo en valor absoluto. En el caso de que no existan valores positivos o negativos, estos últimos 

términos serán cero. 

• Método para proceso discontinuo 

Los métodos anteriormente mencionados son utilizados cuando se trata de procesos continuos, en 

cambio por su parte para un proceso discontinuo se puede utilizar la siguiente manera de calcular el 

volumen del estanque de almacenamiento. 

En este caso, el volumen del estanque de almacenamiento estará dado por la cantidad de aguas 

generadas en un periodo de tiempo, el cual puede ser diario, semanal, mensual o anual. 
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5.2.2. Tipos de estanque de almacenamiento  

En el mercado existen distintos tipos de estanques de almacenamiento, los cuales varían en volumen, 

dimensiones y material. 

El volumen y las dimensiones están limitados por la capacidad de la planta y el espacio disponible para 

instalarlo. Las capacidades de cada uno usualmente son entre 1.000L hasta 10.000L para instalaciones 

a pequeña escala. En la Figura 12 se muestra un estanque vertical de almacenamiento de agua de 

10.000L. 

El material varía según las especificaciones técnicas de cada uno, donde gran parte de los estanques 

son diseñados en PEAD (Polietileno de Alta Densidad), uno de los materiales de mayor calidad del 

mercado. 

 

Figura 12: Estanque de almacenamiento de agua de 10.000 L. 

 

5.3. Flotación  

La flotación es una operación unitaria utilizada para separar las partículas líquidas o sólidas de baja 

densidad de una fase líquida (Méndez et al., 2008). También conocida como proceso para separar 

selectivamente los materiales hidrófobos de los hidrófilos (Teichert et al., 2017). 

Es un método de separación sólido-líquido y líquido-líquido basado en la diferencia de densidades entre 

las dos fases involucradas. Esta operación física que consiste en generar pequeñas burbujas de gas 

(aire), que se asociarán a las partículas presentes en el agua y serán elevadas hasta la superficie, de 

donde son arrastradas y sacadas del sistema (Fernández et al., 2006). Las burbujas de aire se unirán a 
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partículas más hidrófobas, las harán flotar y transportarlas a la superficie del agua, donde pueden ser 

removidas como se representa en la Figura 13 (Teichert et al., 2017). 

 

 

Figura 13: Proceso de flotación (Teichert et al., 2017). 

Este proceso ocurre de forma natural cuando la fuerza que provoca la ascensión de la partícula, de 

manera dominante, es la ejercida por la gravedad. En el caso de la notación forzada, además de la 

fuerza de gravedad, se utiliza la introducción de burbujas en medio acuoso que, al interactuar con la 

partícula a separar, incrementan la velocidad de ascensión natural debido a un aumento en la 

diferencia de densidades entre las fases (Ortiz, 2002). 

Obviamente, esta forma de eliminar materia en suspensión será adecuada en los casos en los que las 

partículas tengan una densidad inferior o muy parecida a la del agua, así como en el caso de emulsiones, 

es decir, una dispersión de gotas de un líquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas 

(Fernández et al., 2006). 

Los métodos de flotación utilizados en el tratamiento de aguas residuales se describirán a continuación: 

5.3.1. Sistema de flotación por aire disuelto (Dissolved Air Flotation System, DAF) 

La flotación por aire disuelto (DAF) es una “flotación provocada”.  En este tipo de flotación se produce 

una dispersión de finas burbujas de aire al reducir drásticamente la presión de una corriente saturada 

con aire (Forero et al., 1999). 
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Los elementos principales de estos equipos son la bomba de presurización, el equipo de inyección de 

aire, el tanque de retención o saturador y la unidad de flotación propiamente dicha, donde tiene lugar 

la reducción brusca de la presión, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de 

microburbujas de aire (Fernández et al., 2006). 

Este proceso es bastante costoso pues se requiere el compresor que genere en el aire una presión de 

entre 304,07 kPa a 405,43 kPa. 

5.3.2. Sistema de flotación por aire inducido (Induced Air Flotation System, IAF) 

Esta técnica utiliza equipos motorizados que inducen el gas dentro de la fase acuosa, como los 

aireadores, flotadores mecánicos que consisten de un impeler o movido por motor, que succiona agua 

y ésta a su vez succiona el aire del ambiente. A la salida del impeler, unas pequeñas perforaciones 

producen las burbujas (Forero et al., 1999). 

En este caso el tamaño de las burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior (DAF) (Fernández et 

al., 2006). Debido a los grandes tamaños de burbuja, se incrementa la cantidad de aire que se debe 

inyectar para que el proceso sea eficiente. Este sistema requiere, además, grandes difusores para tener 

influencia sobre toda el agua a tratar. 

Los sistemas mencionados pueden utilizar burbujas o nano burbujas que pueden contener una 

saturación de oxígeno, ozono, aire atmosférico y/o nitrógeno, dependiendo de la utilidad que se le 

quiera dar a este sistema. 

Por último, en esta operación hay un parámetro importante a la hora del diseño: La relación 

aire/sólidos, mL/L de aire liberados en el sistema por cada mg/L de concentración de sólidos en 

suspensión contenidos en el agua a tratar. Es un dato a determinar experimentalmente y suele tener 

un valor óptimo comprendido entre 0.005 y 0.06 (Fernández et al., 2006). 

5.4. Neutralización 

La neutralización en el sistema de tratamiento se lleva a cabo para ajustar el pH de las aguas y remover 

el hidróxido de sodio (NaOH), además, de manera análoga, generar sal, con el fin de posteriormente 

utilizar un equipo para la desalinización de agua y obtener un efluente adecuado para el uso de riego. 



43 
 

Es posible remover el NaOH mediante una reacción de neutralización o reacción ácido-base, al agregar 

un ácido fuerte al tratamiento, tal como el ácido clorhídrico (Santos et al., 2018), esta reacción puede 

definirse como: 

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻𝐶𝑙 → 𝐻2𝑂 + 𝑁𝑎𝐶𝐿 

La reacción química ocurre entre el hidróxido de sodio y el ácido clorhídrico, donde se produce cloruro 

de sodio (NaCl) y agua (H2O). 

5.5. Coagulación y floculación 

Como se mencionó en el Capítulo 1, parte de la carga contaminante de estas aguas residuales son 

sólidos en suspensión, sólidos coloidales (0,001 y 1 µm) y sólidos disueltos. 

Esta materia en suspensión conforma una suspensión coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen 

ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las partículas. Por tanto, 

tienen una velocidad de sedimentación extremadamente lenta, por lo que haría inviable un 

tratamiento mecánico clásico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminación 

de materia en suspensión es la adición de ciertos reactivos químicos que, en primer lugar, 

desestabilicen la suspensión coloidal (coagulación) y a continuación favorezcan la floculación de las 

mismas para obtener partículas fácilmente sedimentables. Es una operación que se utiliza a menudo, 

tanto en el tratamiento de aguas residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la 

alimentación, pasta de papel, textiles, etc.) (Fernández et al., 2006). 

El proceso de coagulación – floculación (Fernández, 2015) corresponde a la etapa en la cual las 

partículas se aglutinan en pequeñas masas con peso específico mayor al agua llamadas flóculos. Este 

proceso se emplea para: 

a) Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar rápidamente. 

b) Remoción de color verdadero y aparente. 

c) Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados por 

coagulación. 

d) Destrucción de algas y plancton en general. 
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e) Eliminación de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados 

químicos suspendidos o compuestos orgánicos en otros. 

La coagulación – floculación está compuesta por dos aspectos fundamentales. El primero concierne a 

la desestabilización de las partículas suspendidas, es decir la remoción de las fuerzas que las mantienen 

separadas (coagulación). El segundo corresponde al transporte de ellas dentro del líquido para que 

hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre sí y formando una malla tridimensional de 

coágulos porosos (floculación) (Fernández et al., 2006). 

5.5.1. Coagulación 

Corresponde al proceso que ocurre al agregar el coagulante al agua. El objetivo principal de la 

coagulación es desestabilizar las partículas coloidales que se encuentran en suspensión, por superación 

de las fuerzas que mantienen su estabilidad, mediante una serie de reacciones químicas y físicas entre 

los coagulantes, la superficie de las partículas, la alcalinidad del agua y el agua misma (Fernández, 2015) 

para favorecer su aglomeración; en consecuencia, se eliminan las materias en suspensión estables; la 

coagulación no solo elimina la turbiedad sino también la concentración de las materias orgánicas y los 

microorganismos (Andía, 2000). 

El proceso de coagulación mal realizado también puede conducir a una degradación rápida de la calidad 

del agua y representa gastos de operación no justificadas. Por lo tanto, se considera que la dosis del 

coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantación y que es imposible de realizar 

una clarificación, si la cantidad de coagulante está mal ajustada (Andía, 2000). 

En la Figura 14 se muestra como las sustancias químicas anulan las cargas eléctricas sobre la superficie 

del coloide, permitiendo que las partículas coloidales se aglomeren formando flóculos. 
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Figura 14: Coagulación (Andía, 2000). 

Los coagulantes suelen ser productos químicos que en solución aportan carga eléctrica contraria a la 

del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relación carga/masa (Fe3+, Al3+) junto 

con polielectrolitos orgánicos, cuyo objetivo también debe ser favorecer la floculación (Fernández et 

al., 2006): 

a) Sales de Fe3+: Pueden ser Cl3Fe o Fe2 (SO4 )3, con eficacia semejante. Se pueden utilizar tanto en 

estado sólido como en disoluciones. La utilización de una u otra está en función del anión, por si no 

se desea la presencia de cloruros o sulfatos. 

b) Sales de Al3+: Suele ser Al2 (SO4 )3 o policloruro de aluminio. En el primer caso es más manejable 

en disolución, mientras que en el segundo presenta la ventaja de mayor porcentaje en peso de 

aluminio por kg dosificado. 

c) Polielectrolitos: Pueden ser polímeros naturales o sintéticos, no iónicos (poliacrilamidas) 

aniónicos (ácidos poliacrílicos) o catiónicos (polivinilaminas). Las cantidades por dosificar son mucho 

menores que para las sales, pero tanto la eficacia como el coste es mucho mayor. 
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5.5.2. Factores que influyen en el proceso de coagulación 

• Tipo de coagulante 

No hay reglas generales en cuanto a qué coagulante es más eficaz en cada caso. Normalmente, para un 

agua residual concreta, se hace un denominado “ensayo de jarras” (Jar test) donde se analiza la eficacia 

de los distintos productos (o mezclas de estos) así como el pH y dosificación óptima. 

• Contenido de materia en suspensión (MES) 

Este factor está estrechamente relacionado con la cantidad de coagulante para llevar el agua al óptimo 

de coagulación. Aunque existe cierta relación entre la turbidez del agua bruta y la dosis de coagulante 

apropiada, la cantidad exacta solo puede determinarse mediante ensayos (Jar test). Aun así, la cantidad 

puede variar con otros factores, como el tiempo de mezcla y la temperatura del agua. 

El tamaño de partícula también influye en la cantidad de coagulante necesaria para realizar la 

coagulación. Se puede hacer notar, por ejemplo, que las materias suspendidas muy finas son más 

difíciles de coagular que las partículas más grandes, y por ello, necesitan mayor cantidad de coagulante. 

Por otro lado, son más fáciles de coagular las suspensiones que contengan muchos tamaños de 

partículas que las que solo tengan uno (Otero, 2006). 

• pH 

El pH es la variable más importante a tener en cuenta al momento de la coagulación, para cada agua 

existe un rango de pH óptimo para la cual la coagulación tiene lugar rápidamente, ello depende de la 

naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua (Andía, 2000). Cuando se deja de operar en la zona 

óptima para cualquier agua, se produce un desperdicio de producto químico y descenso del 

rendimiento de la operación. 

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulación es de 6.5 a 8.0 y para las sales de hierro, el 

rango de pH óptimo es de 5.5 a 8.5 unidades. 

• Salinidad 

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias siguientes sobre la coagulación y 

floculación: 

a) Modificación del rango de pH óptimo. 



47 
 

b) Modificación del tiempo requerido para la floculación. 

c)  Modificación de la cantidad de coagulante requerido. 

d) Modificación de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente. 

Cuando un agua no tiene iones SO4 2- la zona óptima de pH es muy estrecha, ampliándose con el 

contenido de iones de sulfato. El efecto de los iones PO4 3- es totalmente distinto, el rango de pH óptimo 

se estrecha al aumentar el contenido de dichos iones. Su actuación es desplazar la zona de coagulación 

óptima a valores de pH menores. 

• Temperatura del agua 

La temperatura es un factor limitante para el proceso de coagulación-floculación. Por debajo de un 

cierto valor, los rendimientos de clarificación son mediocres. Esta influye sobre ciertas propiedades 

físicas como la viscosidad, la solubilidad, el pH y la cinética de algunas reacciones que intervienen en el 

proceso de coagulación. Generalmente una disminución de la temperatura retrasa las reacciones 

químicas, frena el movimiento browniano y disminuye la probabilidad (Otero, 2006). 

Otra influencia de la temperatura en la coagulación es su efecto sobre el tiempo requerido para una 

buena formación de flóculos. Generalmente, cuanto más fría esté el agua más largo será el tiempo 

necesario para producir buenos flóculos con una cantidad determinada de coagulante. 

• Color 

La dosificación de coagulante depende estrechamente de la concentración inicial de color, ya que 

muchas veces las sustancias que producen el color son de naturaleza hidrofílica y pueden reaccionar 

químicamente con el coagulante usado en el proceso, requiriendo una mayor cantidad. En el pH 

óptimo, el color residual decrece proporcionalmente a medida que aumenta la dosis de coagulante. 

• Influencia de la Dosis del Coagulante 

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la coagulación, así: 

a) Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la partícula, la formación de 

los microflóculos es muy escasa, por lo tanto, la turbiedad residual es elevada. 
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b) Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de la partícula, conduce a la 

formación de gran cantidad de microflóculos con tamaños muy pequeños cuyas velocidades de 

sedimentación muy bajas, por lo tanto, la turbiedad residual es igualmente elevada. 

 

• Influencia de Mezcla 

El grado de agitación que se da a la masa de agua durante la adición del coagulante, determina si la 

coagulación es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta porción de agua tenga mayor 

concentración de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada; la agitación debe ser uniforme e 

intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido 

bien hecha y que se haya producido la reacción química de neutralización de cargas correspondiente. 

En primer lugar, la mezcla debiese ser rápida y tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante 

dentro del volumen del agua a tratar. En la segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto 

desarrollar los microflóculos. Cabe destacar que una inadecuada mezcla rápida conlleva a un 

incremento de productos químicos. Las unidades para producir la mezcla pueden ser (Andía, 2000): 

a) Mezcladores Mecánicos: - Retromezcladores (agitadores) 

b) Mezcladores Hidráulicos: - Resalto Hidráulico: Canaleta Parshall y Vertedero Rectangular 

                                                             - En línea: Difusores (tuberías y canales) Inyectores. 

El gradiente de velocidad en un mezclador mecánico no varía con el caudal, tiene la ventaja adicional 

de controlar el grado de agitación, lo que hace variar la velocidad de rotación del impulsor; sin embargo, 

tiene la limitante de depender de la energía externa donde una falla pude generar que el proceso de 

mezcla se perjudique. 

Los mezcladores hidráulicos se caracterizan por presentar poca flexibilidad a las variaciones de caudal, 

pero no depende de una energía externa. Por lo general se utilizan como mezcladores rápidos, 

canaletas parshall y vertederos. 

• Influencia de la Turbiedad 

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentración de las partículas suspendidas en un 

líquido; mide el efecto de la dispersión que estas partículas presentan al paso de la luz; y es función del 

número, tamaño y forma de partículas (Andía, 2000). 
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La coagulación de estas partículas es muy fácil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango 

óptimo. La variación de la concentración de las partículas permite hacer las siguientes predicciones: 

a) Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la turbiedad 

residual más baja, que corresponde a la dosis óptima. 

b) Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar una cantidad de coagulante, aunque no es 

mucho debido a que la probabilidad de colisión entre las partículas es muy elevada; por lo que 

la coagulación se realiza con facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la 

coagulación se realiza muy difícilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor que si la 

turbiedad fuese alta. 

c) Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una presedimentación natural o forzada.  

5.5.3. Etapas o fases de la coagulación 

El proceso de coagulación se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantáneo), en el que se 

presenta las siguientes etapas. 

a) Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas en suspensión. 

b) Formación de Compuestos químicos poliméricos. 

c)  Adsorción de cadenas poliméricas por los coloides. 

d) Adsorción mutua de coloides.  

e)     Acción de barrido. 

5.5.4. Floculación 

Es el proceso que continua a la coagulación (si es que se desea realizar), el cual corresponde a una 

mezcla lenta, permitiendo el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién formados, con la 

finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Una mezcla 

demasiado intensa los rompe e impide que se vuelvan a formar en su tamaño y fuerza óptima. 
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• Parámetros de la Floculación 

Los parámetros que se caracterizan la floculación (Andía, 2000) son los siguientes: 

a) Floculación Ortocinética (se da por el grado de agitación proporcionada: mecánica o                

hidráulica). 

b) Gradiente de velocidad (energía necesaria para producir la mezcla). 

c)  Número de colisiones (choque entre microflóculos). 

d) Tiempo de retención (tiempo que permanece el agua en la unidad de floculación). 

e) Densidad y tamaño del floculo. 

f)   Volumen de lodos (los flóculos formados no deben sedimentar en las unidades de floculación). 

• Floculantes 

Los floculantes (Andía, 2000) son polímeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados, se 

trata de moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques denominados monómeros, 

repetidos en cadenas larga. Estos floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, orgánico natural y 

orgánico de síntesis. 

a) Floculantes Minerales 

Se encuentra la sílice activada, que es el primer floculante empleado, el cual debe ser preparado antes 

de emplear, ya que su preparación es muy delicada y puede presentar el riesgo de la gelatinización. 

b) Floculantes Orgánicos Naturales 

Son polímeros naturales extraídos de sustancias animales o vegetales, como los alginatos, cuya 

estructura polimérica son los ácidos manuránicos y los ácidos glucónicos. 

c) Floculantes Orgánicos de Síntesis 

Son los más utilizados y corresponden a macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociación 

de monómeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 g/mol, estos se clasifican de 

acuerdo a la ionicidad de los polímeros: aniónicos (generalmente copolímeros de la acrilamida y del 
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ácido acrílico), neutros o no iónicos (poliacrilamidas), catiónicos (copolímero de acrilamidas + un 

monómero catiónico). 

Según la literatura Ashak et al. (2019) los coagulantes polielectrolitos, catiónicos y floculantes aniónicos 

muestran resultados interesantes en la eliminación de materia orgánica. 

5.6. Sistemas de sedimentación 

Una vez coagulada y floculada el agua, se debe separar los sólidos del líquido, es decir, las partículas 

floculantes del agua donde están suspendidas. Esto se puede conseguir mediante la sedimentación.  

La sedimentación es la operación unitaria que consiste en separar, por acción de la gravedad, un sólido 

finamente dividido de un líquido en el que está suspendido, obteniendo una fase de líquido clarificado 

y otra de lodo más o menos espeso con elevado porcentaje de sólidos, como el proceso mostrado en 

la Figura 15. Cabe recordar que los sólidos finamente divididos se encuentran habitualmente en 

disolución formando flóculos. Esta operación unitaria puede llevarse a cabo de forma continua o 

intermitente (Martin et al, 2011). 

 

Figura 15: Proceso de sedimentación 1. 

Las partículas en suspensión sedimentan en diferente forma, dependiendo de sus características y de 

su concentración. Es así que podemos referirnos a la sedimentación de partículas discretas, 

sedimentación de partículas floculentas y sedimentación de partículas por caída libre e interferida 

(CEPIS/OPS, 2004). 

 
1 https://cidta.usal.es/cursos/agua/modulos/Conceptos/uni_04/u5c3s1.htm 
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• Sedimentación de partículas discretas: Se llama partículas discretas a aquellas 

partículas que no cambian de características (forma, tamaño, densidad) durante la caída. Este 

tipo de partículas y esta forma de sedimentación se presentan en los desarenadores, en los 

sedimentadores y en los presedimentadores como paso previo a la coagulación en las plantas 

de filtración rápida y también en sedimentadores como paso previo a la filtración lenta.  

• Sedimentación de partículas floculentas: Partículas floculentas son aquellas 

producidas por la aglomeración de partículas coloidales desestabilizadas a consecuencia de la 

aplicación de agentes químicos. A diferencia de las partículas discretas, las características de 

este tipo de partículas -forma, tamaño, densidad- sí cambian durante la caída. Este tipo de 

sedimentación se presenta en la clarificación de aguas, como proceso intermedio entre la 

coagulación-floculación y la filtración rápida.  

• Sedimentación por caída libre e interferida: Cuando existe una baja concentración de 

partículas en el agua, éstas se depositan sin interferir. Se denomina a este fenómeno caída 

libre. En cambio, cuando hay altas concentraciones de partículas, se producen colisiones que 

las mantienen en una posición fija y ocurre un depósito masivo en lugar de individual. A este 

proceso de sedimentación se le denomina depósito o caída interferida o sedimentación zonal. 

Cuando las partículas ya en contacto forman una masa compacta que inhibe una mayor 

consolidación, se produce una compresión o zona de compresión. Este tipo de sedimentación 

se presenta en los concentradores de lodos de las unidades de decantación con manto de 

lodos (CEPIS/OPS, 2004). 

5.6.1. Velocidad de sedimentación 

La velocidad de sedimentación se refiere a la velocidad de descenso a la que una partícula se deposita 

dentro de una mezcla heterogénea y está determinada por las propiedades del sólido, del líquido o de 

la mezcla. 
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La siguiente expresión es conocida como Ley de Newton de la sedimentación y entrega el valor de la 

velocidad de sedimentación en función del diámetro de la partícula, las masas específicas del agua, la 

partícula y del Nº de Reynolds: 

𝑉𝑠 = √
𝟒𝐠(𝛒𝐬−𝛒) 𝐝𝛒

𝟑 𝐂𝐝 𝛒
 (5.1) 

Donde: 

ρ : masa específica del agua 

ρs: masa específica de la partícula 

g: gravedad 

Cd: coeficiente de arrastre en función del número de Reynolds 

dp: diámetro de la partícula 

En la Tabla 10 se presentan valores de la velocidad de sedimentación correspondiente a partículas de 

peso específico 2,65 kg/dm3 y a una temperatura del agua de 10° C, teniendo en cuenta distintos 

diámetros y los tiempos necesarios para sedimentar 0,3 m. 

Tabla 10: Valores de sedimentación según diámetro de la partícula (Pérez, 2005). 

D 

(mm) 
Clasificación 

Velocidad de 

Sedimentación (mm/s) 

Tiempo para 

sedimentar 0,3 m 

10,0 Grava 1000,00 0,3 s 

1,0 Grava 100,00 3,0 s 

0,1 Arena gruesa 8,00 38 s 

0,01 Arena fina 0,154 33 min 

0,001 Bacterias 0,00154 35 h 

0,001 Coloides 0,0000154 230 días 

0,0001 Coloides 0,000000154 63 años 
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5.6.2. Tipos de sedimentadores 

La sedimentación se realiza en unidades denominadas sedimentadores, de acuerdo con el tipo de 

partícula que se remueva en cada unidad. El tipo de sedimentador se puede clasificar en: 

sedimentadores o decantadores estáticos, decantadores dinámicos y decantadores laminares. 

En este trabajo de título se analizarán las unidades de sedimentadores estáticos, ya que el sistema de 

tratamiento es a pequeña escala y funciona de manera intermitente. 

En este tipo de unidades puede producirse sedimentación o decantación, normalmente con caída libre, 

en régimen laminar turbulento o de transición. Una unidad de sedimentación consta de las siguientes 

zonas, con diferentes funciones específicas: zona de entrada y distribución de agua; zona de 

sedimentación propiamente dicha; zona de salida o recolección de agua; zona de depósito de lodos 

(CEPIS/OPS, 2004). En la Figura 16 se esquematizan las diferentes zonas de un sedimentador o 

decantador. 

 

 

Figura 16: Zonificación de un sedimentador (CEPIS/OPS, 2004). 

En los diferentes tipos de unidades de flujo horizontal, la remoción de los lodos o sedimentos puede 

hacerse en forma intermitente o continua. Se usa el sistema de remoción intermitente de lodos en 

pequeñas instalaciones o cuando se trata de un agua relativamente clara. Es necesario vaciar el tanque 

cada cierto tiempo y extraer los lodos manualmente, con la ayuda de mangueras de agua a presión. 
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Usualmente, los sedimentos se compactan y transforman en una masa pastosa que resbala muy 

difícilmente; se requieren pendientes de 45º a 60º en el fondo de los tanques.  

El tamaño de la zona de lodos dependerá del periodo de funcionamiento del sedimentador y de la 

cantidad de lodos producidos. Para la remoción continua de lodos, se utilizan sistemas mecánicos 

denominados barrelodos. 

Un ejemplo de los sedimentadores estáticos es el de unidades de flujo vertical. Estas unidades tienen 

forma cilíndrica (Figura 17). La entrada del agua cruda se realiza por el centro de la unidad en forma 

descendente. En la parte inferior está ubicada la zona de lodos, que tiene forma cónica con pendiente 

de 45º a 60º, según la naturaleza del agua y el tratamiento aplicado. La recolección del agua clarificada 

se realiza en la parte periférica superior de la unidad (CEPIS/OPS, 2004). 

 

Figura 17: Sedimentador estático de flujo vertical (CEPIS/OPS, 2004). 

5.7. Filtración 

La filtración es una operación física en la que se hace pasar el agua a través de un medio poroso, 

normalmente de arena, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensión, 

en el cual actúan una serie de mecanismos de remoción cuya eficiencia depende de las características 

de la suspensión (agua más partículas) y del medio poroso. Separando las partículas como arcillas y 

microorganismos como bacterias, virus y quistes protozoicos, que no han sido retenidos en los procesos 

anteriores (coagulación y sedimentación) (Fernández, 2015). Los medios porosos utilizados además de 

la arena, que es el más común, son la antracita, el granate, la magnetita, el carbón activado, entre otros. 

La filtración de aguas residuales es necesaria cuando los requisitos o umbrales del agua receptora son 

altos o si las aguas residuales también deben ser reutilizadas (Teichert et al., 2017). Así también, para 



56 
 

eliminar el flóculo biológico del efluente secundario decantado, precipitados de fosfatos y los sólidos 

que permanecen después de la coagulación química de las aguas residuales en los procesos de 

tratamiento físico-químicos.  

La filtración puede efectuarse de muchas formas: con baja carga superficial (filtros lentos) o con alta 

carga superficial (filtros rápidos), en medios porosos (pastas arcillosas, papel de filtro) o en medios 

granulares (arena, antracita, granate o combinados), con flujo ascendente; descendente y mixto (parte 

ascendente y parte descendente). Por otro lado, el filtro puede trabajar a presión o por gravedad, según 

sea la magnitud de la carga hidráulica que exista sobre el lecho filtrante (Otero, 2006). 

 Los filtros más utilizados antes de procesos de desalación son los filtros de lecho granular, que 

consisten generalmente en tanques normalmente metálicos o de plástico reforzado y también se han 

desarrollado de fibra de vidrio, capaces de resistir las presiones estáticas y dinámicas de la red que se 

rellenan de arena o grava de un determinado tamaño. La filtración se realiza cuando el agua atraviesa 

el medio filtrante. Son muy efectivos para retener la mayor parte de la materia en suspensión, 

sustancias coloidales, materia orgánica e incluso algas, pues pueden filtrar a través de todo el espesor 

de arena o lecho, acumulando grandes cantidades de contaminantes antes de que sea necesaria su 

limpieza. A continuación, se presentan los dos filtros más utilizados antes de procesos de desalación en 

tratamiento de aguas (Puig, 2003). 

5.7.1. Filtro de arena 

Se trata de un filtro convencional que se aplica a plantas de tratamiento de agua, a menor escala, donde 

se reduce drásticamente el número de virus (total), bacterias (99 - 99.9%), protozoarios o huevos de 

nematodos (hasta 99.99%) dañinos para la salud. La turbiedad del efluente en un filtro bien diseñado 

y operado puede llegar a 1 NTU (unidad de turbidez) (Avellaneda, 2016). Así también remueve, carbón 

orgánico biodegradable, color real de las agua y hierro.  

El filtro de arena consta generalmente de un tambo de lámina o plástico de 200 litros, empacado con 

una capa de arena fina y una o dos capas soporte de grava graduada. Opcionalmente puede llevar una 

capa intermedia de carbón vegetal. Además, requiere tubería de PVC o galvanizada, conexiones y un 

par de llaves. Tanto su construcción y mantenimiento son sencillos, no requiere de mucha mano de 

obra para operar, el usuario puede realizar la operación del filtro por sí mismo. Se construye de 

cemento o en tanques de plástico. 
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El mantenimiento es sencillo solo se requiere remover la arena en los primeros centímetros para 

restablecer el flujo correcto del líquido. Finalmente, es de fácil acceso para tratamiento de aguas de 

diferentes fuentes en zonas donde es difícil obtener líquido apto para beber, su uso puede ser a nivel 

domiciliario. Se puede fabricar con materiales locales de la zona. 

5.7.2. Filtro de carbón activo  

El filtro de carbón funciona por el mismo principio que el filtro de arena, la diferencia radica en los 

elementos filtrantes y su finalidad. El carbón activado es un material natural que con millones de 

agujeros microscópicos que atrae, captura y rompe moléculas de contaminantes presentes. Se diseña 

normalmente para retener sustancias no polares como aceite mineral, polihidrocarburos aromáticos, 

cloro y derivados, sustancias halogenadas como I, Br, Cl, H, F, sustancias generadoras de malos olores 

y sabores en el agua, levaduras, materia orgánica, microorganismos, herbicidas, pesticidas, etc. Todo 

ello sin alterar la composición original del agua, respetando los oligominerales y sin generar residuos 

(Avellaneda, 2016). 

Las propiedades de este medio filtrante hacen que las materias orgánicas y las causantes de olores y 

sabores, al igual que el cloro residual que se encuentra en el agua, sean absorbidas en las superficies 

del medio filtrante, eliminándolas así del líquido a tratar. 

Generalmente se fabrican en acero inoxidable, en acero al carbono y en fibra de vidrio. 

En el contexto de una comunidad rural en vías de desarrollo, estos factores se caracterizan por un alto 

grado de variabilidad e incertidumbre. Como el carbón puede ser generado localmente a bajo costo, se 

recomienda un enfoque conservador, diseñando para una cantidad de carbón mucho mayor que la tasa 

de utilización que se emplea en sistemas avanzados de CAG (Carbón Activado Granulado). Un filtro 

casero de carbón que suministra 300L /d debe ser renovado por lo menos una vez por año (Avellaneda, 

2016).  

5.8. Sistemas de desalinización 

La desalación es el proceso de separación de minerales disueltos (sales) y otras sustancias indeseables 

contenidas en las aguas salobres o marinas, para convertirlas en agua adecuada para el consumo 

humano, apta para uso industrial o agrícola y generando un porcentaje de agua de rechazo (agua 

concentrada con partículas no deseadas) tal como se muestra en la Figura 18. Las tecnologías más 
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utilizadas a nivel mundial son la desalación mediante plantas de membranas semipermeables –en 

particular mediante ósmosis inversa–, y la destilación (Guía de desalación, 2009). 

Países como Chile han sido objeto de estudio en el campo de la desalinización, ya que ha implementado 

grandes plantas para suministro de agua de uso doméstico e industrial en el desierto de Atacama, y se 

le ha reconocido como ejemplo global de desarrollo de energías renovables (Greenlee et al., 2009). En 

un estudio realizado en este mismo país, se concluye que el costo total del agua desalinizada se reduce 

en un 21 a 23 % cuando la energía para su producción se cambia predominantemente, a una fuente 

renovable (Molinos & González, 2019). 

 

 

Figura 18: Proceso de desalación, adaptado de (CIRCE, 2001). 

A continuación, se describen detalladamente las principales técnicas de desalación según su tecnología, 

si el proceso es con membrana, térmico o carga eléctrica de iones, poniendo especial interés al principio 

de funcionamiento, ventajas y desventajas. 

5.8.1. Procesos con membrana 

En los procesos de separación con membranas la presión suministrada permite el rechazo de los 

constituyentes disueltos en el agua de alimentación del sistema. Las membranas son permeables al 
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agua, pero no a las sustancias presentes en ella, por esto son rechazadas y removidas. En la industria 

del agua potable estos procesos se utilizan para desalinización, ablandamiento, remoción de sólidos 

orgánicos disueltos, color y bacterias (Domínguez et al., 2019). 

Las tecnologías de membrana suponen un paso adelante en la filtración convencional aplicada 

tradicionalmente en el tratamiento del agua. A continuación, se explican los conceptos fundamentales 

de la ósmosis inversa y la electrodiálisis. 

• Ósmosis inversa 

La tecnología de ósmosis inversa se fundamenta en el fenómeno natural de ósmosis, proceso 

químico a través del cual dos soluciones de diferentes concentraciones obtienen el equilibrio 

cuando se presenta flujo de agua a través de una membrana semipermeable desde la solución 

diluida hacia la más concentrada. La fuerza responsable de este movimiento se conoce como 

presión osmótica y está directamente relacionada con la concentración de sales en las 

soluciones. Si el proceso se invierte forzando la solución a través de la membrana en la 

dirección opuesta mediante la aplicación de una presión mayor a la osmótica del lado de la 

solución concentrada, se lleva a cabo la ósmosis inversa. Esta es una forma de obtener agua 

dulce a partir de una solución de agua salada, el agua del producto es desmineralizada y el agua 

residual queda más concentrada en sales que la solución original (Duncan, 2014). 

En la unidad de ósmosis inversa, mediante la bomba de alta presión, se impulsa el agua de 

alimentación (pretratada) a través de las membranas, las cuales posibilitan la separación de las 

partículas contaminantes contenidas en el agua potable. De esta forma, en la primera salida de 

las membranas se obtiene un flujo de agua purificada (permeado) y en la segunda un flujo de 

agua con partículas no deseadas (rechazo). 

Los sistemas de ósmosis inversa están compuestos principalmente por los módulos de 

membranas, bombas de alta presión, central eléctrica y dispositivos de recuperación de energía 

en algunos casos y su requerimiento energético depende principalmente de las propiedades 

de la membrana y de la salinidad del agua de alimentación. En la Figura 19 se representa un 

esquema general de una planta de osmosis inversa. 
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Figura 19: Esquema general de una planta de Ósmosis inversa (Dévora et al., 2011). 

Dentro de las ventajas de utilización de estos sistemas destacan: menor consumo de energía 

en comparación con otros procesos de desalinización, bajos costos de inversión a bajas 

capacidades, facilidad de operación, flexibilidad en el aumento de la capacidad de tratamiento, 

tamaño compacto y facilidad para adaptarse a fuentes de energía renovables (Alghoul et al., 

2016). La Figura 20 muestra un equipo de osmosis inversa de tamaño compacto. 

 

Figura 20: Equipo de Ósmosis inversa. 

• Electrodiálisis 

La técnica de electrodiálisis permite separar iones de soluciones mediante el uso de 

membranas permeables a los aniones y cationes utilizando un gradiente de potencial eléctrico. 

Para ello las membranas se colocan de forma alterna, formando celdas. En los extremos de las 
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celdas, se colocan los electrodos, ánodo y cátodo, tal como se representa en la Figura 21, que 

generan la diferencia de potencial eléctrico que permite el movimiento de los iones y su 

separación (Ávila et al., 2000). 

Como resultado de este proceso se obtiene un agua producto con una concentración de sales 

menor que el agua de alimentación y un subproducto de rechazo, la salmuera, con una elevada 

concentración de sales. Las dos corrientes de agua fluyen en paralelo entre las membranas: el 

agua producto se desala progresivamente, mientras que la salmuera se va concentrando 

también progresivamente (Guía de desalación, 2009). 

 

Figura 21: Esquema de proceso de electrodiálisis (Guía de desalación, 2009). 

En este proceso, las sales disueltas ionizadas atraviesan las membranas y de esta forma se 

eliminan las partículas cargadas eléctricamente; no produce una eliminación total de sales, sino 

que, en la práctica, la reducción de salinidad es del orden del 40%. Para efectuar una 

determinada reducción se dispone de una cascada de células de electrodiálisis. Este proceso 

puede competir de forma ventajosa con la destilación para aguas de baja salinidad (salobres), 

pero no con el agua marina. La explicación reside en que mientras en los procesos de 

destilación el costo de la operación no depende de la salinidad del agua de partida, en la 

electrodiálisis el consumo de energía es proporcional al contenido de sólidos disueltos. No se 

tratan por electrodiálisis aguas con más 5.000 de ppm (Dévora et al., 2011) y es más utilizada 

para el tratamiento de aguas salobres, aunque consume elevadas cantidades de energía, 

debido a que se basa en intercambio iónico (Cegarra, 2014). La Figura 22 muestra un esquema 

general de una planta de electrodiálisis.  
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Figura 22: Esquema general de una planta de electrodiálisis de celdas de dos compartimientos 

(Medina, 2007). 

Una ventaja de esta disposición es que sólo utiliza dos electrodos para un número muy elevado 

de membranas y, por lo tanto, las reacciones irreversibles que se producen en los electrodos 

se distribuyen en muchos compartimientos de concentrados y diluidos, con lo que se minimizan 

sus efectos. Además, los problemas que pueden ocasionar el manejo de los productos 

formados en los electrodos son asimismo minimizados (Cegarra, 2014).  

Otra desventaja es que las membranas son caras y están sometidas a polarización e 

incrustación si la intensidad de corriente es elevada. La presencia de materia orgánica, sílice 

disuelto y hierro en el agua de alimentación, incrusta y reduce la vida de las membranas 

(Arreguín, 2000). 

La electrodiálisis tiene un consumo energético de tipo medio, dado que sólo utiliza agua de 

baja salinidad, una desventaja respecto a sistemas de ósmosis inversa y térmico (Devora et al., 

2011).  

En La Figura 23 se puede observar un equipo de electrodiálisis a escala real. 
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Figura 23: Equipo de electrodiálisis. 

Es importante destacar que los sistemas de desalación con membrana se emplean según el 

proceso; la electrodiálisis para desalar agua salobre, y la ósmosis inversa tanto para agua 

salobre como para agua de mar. 

5.8.2. Procesos térmicos 

• Evaporación súbita multietapa (Multistage Sudden Evaporation, MSF) 

La desalación obtenida por destilación súbita o flash, consiste en evaporar agua para conseguir 

vapor que no contiene sales. Este método se basa en reducir abruptamente la presión del agua 

(generalmente de mar) por debajo del valor de su presión de vapor en equilibrio, ocurre una 

evaporación súbita o ebullición explosiva de la misma (y por lo tanto de carácter irreversible) 

(Macias & Fasce, 2013). 

El proceso se basa en la ebullición de agua en un evaporador de numerosas cámaras que operan 

a temperaturas y presiones progresivamente decrecientes. Con ello se consigue evaporar agua 

en cada una de las etapas para formar el conjunto de la producción total, tal como se muestra 

en la Figura 24. 
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Figura 24: Destilador MSF (Hernández, 2011). 

En primer lugar, la alimentación pasa por los condensadores de la sección de rechazo de calor, 

donde refrigera el calor aportado en otra parte de la planta. Una parte de esa corriente se 

desecha, mientras la otra pasa por el pretratamiento (que puede ser de tipo ácido y 

desgasificación o de tipo antiincrustante), tras ello pasa por el condensador de cada una de las 

etapas, utilizando el calor de condensación del vapor para calentar la alimentación, hasta que 

llega a la última etapa, donde recibe un aporte de calor extra de una caldera o un regenerador 

de calor. 

A partir de aquí, la salmuera entra a la primera etapa para evaporación flash. La parte que no 

se evapora pasa como alimentación a la segunda etapa y sucesivamente, hasta llegar a la 

última. El vapor de cada etapa, una vez condensado en el haz de tubos superior, se recoge en 

una bandeja, mezclándose el producto de cada etapa para dar lugar al destilado o producto 

total de la planta (Hernández, 2011). 

Este tipo de destilación es especialmente utilizado y válido cuando la calidad del agua bruta no 

es buena (alta salinidad, temperatura y contaminación del agua aportada) (CIRCE, 2001). Su 

acoplamiento con plantas de potencia para formar sistemas de cogeneración es muy fácil y 

permite una gran variabilidad de rangos de operación en ambas plantas, así también su 

robustez en la operación diaria frente a otros procesos de destilación es notoria. La capacidad 

de estas plantas MSF es mucho mayor que otras plantas destiladoras, en virtud a la cantidad 

de etapas conectadas en cascada sin problemas de operación, así como su consumo específico, 

definido como la cantidad de energía consumida para producir 1 m3 de agua desalada, es de 



65 
 

los más altos de los procesos estudiados (a este consumo contribuyen el consumo térmico 

proveniente de la planta productora de electricidad, más alto que otros procesos de destilación 

debido al efecto flash; y el consumo eléctrico debido al gran número de bombas necesarias 

para la circulación de los flujos de planta), además se caracteriza por su alto costo de operación 

y su costo de instalación no es más bajo que otros procesos de desalación. 

• Evaporación múltiple efecto (Multiple Effect Distillation, MED) 

Este proceso conocido también, como destilación múltiple efecto, se basa en colocar varios 

evaporadores en serie (como se representa en la Figura 25) que funcionan bajo el principio de 

evaporación y condensación, dentro de una misma unidad, reduciendo la presión de ambiente 

en cada uno de los efectos o evaporadores. De modo que cada evaporador trabaje a una 

presión ligeramente inferior al anterior. Entonces, como el punto de ebullición disminuye al 

hacerlo la presión, se puede utilizar el vapor generado en cada evaporador como medio de 

calentamiento del siguiente evaporador, y así sucesivamente. Evidentemente las temperaturas 

de ebullición y las presiones en los distintos evaporadores no pueden ser las mismas (Prats, 

2000). El vapor de una de las celdas se usa para evaporar el agua de la siguiente mientras que 

el aporte de energía primaria se hace sobre la primera de las etapas (Tuset, 2019). La Figura 26 

muestra un equipo de destilación por múltiple efecto a escala real. 

 

Figura 25: Proceso de evaporación multi efecto (3 EFECTOS) (Arreguín & Martín, 2000). 
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Figura 26: Equipo de destilación por múltiple efecto (MED) (Tuset, 2019). 

La primera etapa (más caliente) se nutre de vapor externo de un sistema recuperativo, una 

turbina de contrapresión (o extracción de una de condensación). En el caso de agua de mar por 

lo general, para precalentar se utilizan calderas de cogeneración donde llevan al agua hasta su 

punto de ebullición, y posteriormente entra en forma de vapor al primer efecto. Dicho vapor 

se condensa en el interior de unos conductos, transfiriendo su calor de evaporación al agua de 

alimentación que moja los conductos por fuera, para su evaporación. El agua restante y el vapor 

producido se transfieren luego a la etapa siguiente para sufrir otra evaporación y el ciclo se 

repite tantas veces cómo efectos hayan, y continúa hasta que la temperatura del vapor decrece 

a entre 30 y 40°C aproximadamente. La presión disminuye secuencialmente a medida que la 

temperatura decrece, y en algunas ocasiones se añade más calor en cada efecto para mejorar 

el rendimiento térmico de la planta, aunque eso implica un costo mayor (Fajardo, 2018). 

Normalmente también existen cámaras flash para evaporar una porción del agua a tratar que 

pasa al siguiente efecto, gracias a su menor presión de operación (Hernández, 2011). 

El número total de efectos está limitado por varios factores, entre ellos el rango de temperatura 

total a disposición, y la diferencia mínima de temperatura permitida entre cada par de efectos 

sucesivos. 
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Este tipo de tecnología a nivel industrial se ha utilizado durante largo tiempo, siendo en sus 

inicios su uso tradicional en la industria azucarera y de producción de sal (Contreras, 2012). Así 

también, este tipo de plantas son de tamaño medio y están especialmente indicadas en los 

casos de poder aprovechar calores residuales procedentes de instalaciones de cogeneración, 

turbinas, entre otros (Tuset, 2019). 

La cantidad de efectos es un factor importante para determinar el consumo energético y el 

costo de instalación del proceso, ya que, si se incrementan, estos dos últimos también lo harán, 

habitualmente se ocupan esta entre 3 y 12, aunque ocasionalmente pueden ser más. 

Las principales características del proceso MED son la alta eficiencia térmica y la elevada pureza 

del agua obtenida. Los procesos MED son más económicos que otros procesos de desalación. 

Su operación a temperaturas bajas, su adaptabilidad a diferentes acoplamientos, y los 

materiales de construcción relativamente baratos para los tubos de transferencia de calor y las 

carcasas que cubren el evaporador, hacen que el proceso sea muy flexible en cuanto a sus 

costos.  

La principal cualidad del proceso es que la totalidad de la energía es proporcionada antes de 

que se presente la ebullición, y en los pasos posteriores no se necesitara energía adicional, 

haciendo que el proceso sea termodinámicamente rentable. Con respecto a una MSF tienen un 

mejor rendimiento global, además el consumo eléctrico es menor que la MSF ya que necesita 

menos bombas de circulación al no existir recirculación de salmuera. 

La capacidad de este tipo de plantas suele ser más reducida que las MSF (nunca suele superar 

los 15.000 m3 /d) (CIRCE, 2001) y no se requieren pretratamientos físico-químicos permitiendo 

acortar procesos de desalinización. Posee también mayor flexibilidad respecto a rangos de 

aplicación, donde pueden utilizarse para mediana y gran escala (> 1000 m3/d) escogiendo la 

configuración más apropiada para cada aplicación (Novoa, 2017). Por otro lado, también se 

caracteriza por su elevado consumo energético y es difícil de escalar a tamaños más pequeños 

debido a la complejidad y el gran número de piezas necesarias.  

• Compresión de vapor 

En el caso del agua de mar (sector donde existe mayor información de este proceso), el sistema 

de compresión de vapor consiste, en primer lugar, evaporar el agua, luego aumentar la 

temperatura de condensación de vapores mediante un compresor y finalmente generar su 



68 
 

condensación a través de un intercambiador de calor, enfriado con la misma agua de 

evaporación. En La Figura 27 se puede observar la representación del proceso. 

La evaporación se produce en la parte más baja de la cámara, previa eliminación de los gases 

incondensables (aire) mediante una bomba o eyector de vacío. Los vapores son extraídos por 

el compresor, que los hace circular por el interior de los tubos condensadores. Cuando el vapor 

se comprime, aumenta su temperatura de condensación y, al enfriar el condensador con el 

agua de evaporación, se condensan los vapores y el agua dulce obtenida se extrae del 

evaporador con la bomba de producto. Para mantener la salinidad constante en el interior del 

evaporador parte de la salmuera refrigerante se envía al mar. Para compensar la salmuera y 

producto extraídos hay que introducir agua de mar. Como el agua de mar es fría y la salmuera 

y producto están calientes, se les hace pasar por un intercambiador y así se recupera gran parte 

de su energía calorífica. 

La compresión térmica de vapor (Thermal Vapor Compression) obtiene el agua destilada con el 

mismo proceso que una destilación por múltiple efecto MED, pero utiliza una fuente de energía 

térmica diferente: son los llamados compresores térmicos o termocompresores (esto no es 

más que un eyector) que consume vapor de media presión proveniente de la planta de 

producción eléctrica, si se tiene una planta dual, sino sería de un vapor de proceso obtenido 

expresamente para ello, y que succiona parte del vapor generado en la última etapa a muy baja 

presión, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de presión intermedia a las anteriores 

adecuado para aportarse a la 1ª etapa, que es la única que consume energía en el proceso (Del 

rio, 2016). 
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Figura 27: Representación esquemática del proceso de compresión mecánica de vapor (Rojas, 2016). 

El modelo consta de cinco elementos principales: el compresor de vapor, un evaporador 

condensador, un eyector, y dos precalentadores para el agua de entrada, los cuales son 

nombrados y esquematizados en la Figura 28 (Rojas, 2016). 

 

 

Figura 28: Desaladora comprensión mecánica de vapor (Rojas, 2016). 

El aspecto más destacable del sistema es que sólo requiere ser alimentado de energía eléctrica 

o mecánica como energía primaria. Además, de entre los procesos térmicos de destilación, es 

el proceso más eficiente energéticamente (Rojas, 2016). 
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También se puede mencionar que es un sistema compacto y de reducido tamaño como se 

puede observar en la Figura 29 en su representación a escala laboratorio. Por demás es capaz 

de obtener un producto de elevada pureza. 

 

Figura 29: Equipo de desalación por comprensión mecánica de vapor. 

5.8.3. Procesos carga eléctrica de iones 

• Intercambio iónico 

En el conjunto del proceso de desalación, el intercambio iónico puede utilizarse tanto en el 

pretratamiento para eliminar principalmente calcio, magnesio, bario y boro del agua; como en 

el postratamiento para eliminar de igual manera boro u otras sustancias (Guía de desalación, 

2009). 

En el proceso de intercambio iónico ocurre una reacción química en la que los iones móviles 

hidratados de un sólido son intercambiados por iones de igual carga de un fluido (Choi, 2002).  

Este proceso consiste en pasar el fluido sobre un intercambiador catiónico y/o aniónico sólido, 

reemplazando los cationes y/o aniones por el ion hidrógeno (H+) y/o el ion hidroxilo (OH-) 

respectivamente (Lambraño et al.,2018). 

La eficiencia de este proceso depende de factores como la afinidad de la resina por un ion en 

particular, el pH del fluido, la concentración de iones, la temperatura y la difusión. 
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Los primeros productos empleados en la industria como intercambiadores iónicos fueron las 

zeolitas inorgánicas de origen natural, como los silicatos de aluminio; después se introdujeron 

los intercambiadores iónicos orgánicos, hechos a partir de productos naturales sulfonados 

como el carbón, la lignita y la turba; sin embargo, en la actualidad se utilizan resinas sintéticas 

en su mayoría de poliestireno-divinilbenceno conocidas como resinas de intercambio iónico 

(Lambraño et al.,2018). 

Las resinas son pequeñas sustancias granuladas o esféricas (como se pueden observar en la 

Figura 30) insolubles en agua, compuestas por una alta concentración de grupos polares, ácidos 

o básicos, incorporados a una matriz polimérica reticulada por la acción de un agente entre 

cruzante (Lambraño et al.,2018).  

Estas resinas se pueden clasificar en cuatro grandes grupos (Guía de desalación, 2009). 

a) Resinas intercambiadoras de cationes. 

b) Resinas intercambiadoras de aniones. 

c) Resinas selectivas. 

d) Polímeros de adsorción. 

 

Figura 30: Perlas de resina utilizadas en el tratamiento de agua mediante intercambio iónico 2. 

Su principal campo de aplicación es el ablandamiento del agua empleada en los hogares, y la 

producción de agua blanda y desmineralizada en la industria, como, por ejemplo: en las 

centrales térmicas, refinerías, en la industria química, así como también en aplicaciones 

especiales como la síntesis química, investigación médica, procesos de la industria alimentaria, 

minería, agricultura y en una gran variedad de otras aplicaciones (Guía de desalación, 2009). La 

Figura 31 muestra un esquema general de una columna de intercambio iónico. 

 
2 https://www.fluencecorp.com/es/que-es-el-intercambio-ionico/ 
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Figura 31: Esquema general de una columna de intercambio iónico con lecho fijo (Sánchez, 2015). 

El intercambio iónico es una tecnología económica, pero con desventajas de alta variabilidad 

en su funcionamiento, lo que ha llevado a que muchas empresas han optado por cambiar de 

tecnología hacia lo menos económico sin intentar remediar el problema (Lambraño et 

al.,2018).  

Entre sus ventajas se destaca poder obtener resultados rápidos, tener aplicaciones a corto y 

largo plazo, que permite instalaciones rápidas y requiere un mantenimiento mínimo. La Figura 

32 muestra como es un equipo de intercambio iónico. 

 

Figura 32: Equipo de intercambio iónico3. 

 
3 http://www.iqfsa.com.ar/ablandadores.html 
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5.8.4. Comparación de alternativas de sistemas de desalinización 

De acuerdo a los sistemas de desalinización mencionados anteriormente, se decide comparar tres 

alternativas presentadas en la Tabla 11, las cuales son las que más se adecuan al sistema de tratamiento 

propuesto, ya que dentro de las características que debiese tener, es que se debe trabajar a pequeña 

escala y de forma descontinua, conforme a los caudales generados por los productores. 

 

Tabla 11: Comparación de alternativas de sistemas de desalinización. 

Sistemas de 

desalinización 
Osmosis inversa Electrodiálisis Intercambio Iónico 

Consumo de energía Medio Alto Medio 

Costos Unitarios $ $$$ $$ 

Mantención Baja media Baja 

Costos de mantención $ $$$ $ 

Funcionamiento Sencillo Sencillo Sencillo 

Riesgo de daño por mal 

uso 
Si Si Si 

Fuente de energía 
Eléctrica tradicional o 

energías renovables 

Eléctrica tradicional o 

energías renovables 

Eléctrica tradicional o 

energías renovables 

 

5.9. Sistemas de almacenamiento de aguas tratadas 

Las aguas que se obtienen del sistema de tratamiento se deben almacenar en tanques donde estarán 

disponibles para uso de riego. 

El sistema de almacenamiento de las aguas tratadas se debe instalar para almacenar los volúmenes de 

agua que se obtienen del sistema, de lo contrario, se tendrían que utilizar de inmediato una vez 

obtenidas y esto puede generar un problema de exceso de agua disponible para utilizar. Además, si no 

fuese así, el sistema debería estar funcionando constantemente para tener acceso a agua dulce tratada, 

lo que podría ser inconveniente. 

Actualmente, el material más utilizado para los estanques de almacenamiento de aguas son el 

polietileno, polipropileno y acero inoxidable. El polietileno en especial tiende a ser más liviano y logra 
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una excelente protección antibacteriana. Asimismo, estos materiales garantizan mantener el agua sin 

sabor y sin olor, un ejemplo de estos estanques se muestra en la Figura 33. 

De preferencia estos estanques pueden tener una capa negra intermedia o externa para evitar la 

fotosíntesis o formación de algún alga al interior.  

 

Figura 33: Ejemplo estanques de almacenamiento de agua, entre 10.000 y 30.000L de capacidad. 
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6. BALANCE DE MATERIA 

El presente Capítulo tiene como objetivo estimar los flujos de entrada y salida en los diferentes 

procesos del sistema para obtener datos que permitan diseñar y dimensionar los equipos que 

componen el sistema de tratamiento.  

Los balances de masa se basan en la Ley de Conservación de la Materia, en forma sintética y general se 

puede expresar que para un sistema abierto: 

(
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) = (
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟

𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) − (
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟
𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) + (
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) − (
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 

𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

)  (6.1) 

Si no existe generación o consumo de materia dentro del sistema, lo anterior queda como:  

(
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) = (
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟

𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) − (
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟
𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) (6.2) 

Si no existe acumulación de materia dentro del sistema, este se encuentra en estado estacionario o 

uniforme:  

(
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) = 0 (6.3) 

Lo que implica:  

(
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟

𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) = (
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟
𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) (6.4) 

En cambio, al no existir flujos de entrada ni de salida, estamos en presencia de un sistema cerrado. 

6.1. Aguas de entrada al sistema de tratamiento  

Se consideró como entrada al sistema de tratamiento, las aguas de la etapa de sodificación y de lavado 

del procesado de la aceituna, las cuales entran mezcladas al mismo. Se trata de una producción a baja 

escala, generada por productores artesanales en la zona de Jahuel. 
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La generación de estas aguas residuales está determinada por la producción de aceitunas, la cual, a su 

vez, está determinada por la demanda del producto, siendo la temporada de invierno la de mayor 

demanda y la temporada de verano, particularmente los meses de enero y febrero los de menor 

demanda y por lo tanto menor producción. Al no ser una producción uniforme mensualmente, se 

estableció el mínimo de producción generada por los productores semanalmente. 

Semanalmente se preparan tres partidas de 300kg, lo que corresponde a 900kg de aceituna. La razón 

establecida para litros de agua utilizada por kilogramo de aceituna en el proceso, corresponde a 1:1, lo 

que significa que por 1kg de aceituna se utiliza 1L de agua, tanto en la etapa de sodificación, como en 

la etapa de lavado.  La etapa de sodificación se realiza sólo una vez, en cambio el lavado se repite 6 

veces en promedio. Por lo tanto, para producir 900kg semanales de aceituna se utilizan 6.300L de agua 

(900L en la etapa de sodificación y 5.400L en la etapa de lavado) ya que, como se ha mencionado 

anteriormente, no existen pérdidas de agua en la producción. Esta cantidad de agua residual puede 

aumentar en meses como septiembre o en días festivos, donde existe alta demanda del producto. De 

todas maneras, el aumento suele ser de 300kg más, lo que significaría generar 2.100L más de agua 

residual.  

En la Tabla 12 se describen los parámetros característicos con los que el agua entra al sistema de 

tratamiento, los cuales se obtuvieron calculando los valores medios de cada rango descritos en la Tabla 

5, para aguas de sodificación y lavado. Por otra parte, se calcularon las concentraciones finales luego 

de la mezcla de las disoluciones con la ecuación 6.5, las cuales siguen la razón de 1:6 (por cada litro de 

agua residual de sodificación, entran 6 litros de agua residual de lavado). Se repitió en todas las 

características del agua, excepto en pH y conductividad, en los cuales se establecieron rangos. 

 

𝐶𝑚 =
C1∗V1+C2∗V2

𝑉1+𝑉2
 (6.5) 

Donde:  

Cm: Concentración de la mezcla 

C1: Concentración del parámetro característico en agua de sodificación  

C2: Concentración del parámetro característico en agua de Lavado  
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V1: Volumen agua de sodificación  

V2: Volumen agua de lavado  

Tabla 12: Características agua residual de entrada al sistema de tratamiento. (Tabla generada a partir de  

Tabla 5). 

Características Aguas de Sodificación Aguas de Lavado Agua mezclada 

pH 11,2 9,5 9,5-11,2 

NaOH (mg/L) 8.950 1.450 2.521 

DQO (mg/L) 23.000 24.600 24.371 

DBO5 (mg/L) 15.000 12.300 12.686 

Solidos volátiles (mg/L) 30.200 35.100 34.400 

Solidos Fijos (mg/L) 18.200 10.650 11.729 

Solidos disueltos totales 

(mg/L) 
39.400 46.500 45.486 

Solidos suspendidos 

totales (mg/L) 
1.750 6,5 256 

Azúcares reductores 

(mg/L) 
7.500 7.500 7.500 

Polifenoles (mg/L) 2.700 3.250 23.171 

Conductividad (mS/cm) 12.050 10.000 10.000-12.050 

 

De igual manera, queda considerar las siguientes características químicas del agua de entrada al 

sistema, descritas en la Tabla 13, que corresponden a la concentración encontrada en el agua residual 

de la etapa de sodificación más un lavado. Estas características son importantes a considerar, ya que 

son indicadores estándares establecidos en los requisitos de la Norma Chilena 1333 en su última 

modificación de 1987 y se debe dar cumplimiento a los valores determinados para destinar el agua 

obtenida a regadío. 
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Tabla 13: Características químicas de aguas residuales del proceso de cocido más un lavado. Adaptado de 

(Borgo, 2013). 

 Valor Agua Residual 

Calcio (mg/L) 36,2 

Cobre (mg/L) 1,08 

Cloruros (mg/L) 1.139 

Potasio (mg/L) 1.452 

Magnesio (mg/L) 58,8 

Sodio (mg/L) 2695 

Zinc (mg/L) 0,77 

 

Se estableció que la cantidad de agua de entrada al sistema sería determinada por un máximo de agua 

residual que se puede generar en una semana, que corresponde a 8.400L. Al considerar un sistema que 

funcione los 7 días de la semana, se determinó un flujo de entrada de 1.200 L/d de agua residual. 

Por último, para determinar el caudal de entrada y salida en cada sistema, se considera que la densidad 

del agua residual es igual a la densidad del agua, es decir de 1.000 kg/m3, esto debido a que no es 

posible conocer con exactitud la densidad del agua residual en el sistema de tratamiento, sin embargo, 

debido a sus características se estima que es similar a la del agua.  

6.2. Sistema de almacenamiento de agua residual 

El sistema de almacenamiento acopia las aguas generadas en la producción de aceituna, y mediante 

una bomba suministra 1,2 m3/d a la planta de tratamiento.  

6.3. Sistema de flotación por ozono disuelto (Dissolved Ozone Flotation System, DOF) 

De acuerdo al estudio de Beltrán et al. (2000),  donde se reportó el tratamiento con ozono para aguas 

de almazara, las cuales corresponden a aguas generadas en el proceso productivo del aceite de oliva 

que contienen características muy similares a las aguas residuales de la producción de aceituna de 

mesa, como también el estudio de Beltrán et al. (2001) de tratamiento con ozono para aguas residuales 

del aderezo de aceitunas negras, los valores de remoción de contaminantes con este tipo de 

tratamiento son entre 19,4% y 55% para DQO. Así también en el segundo estudio se obtiene un valor 

promedio de 37,2% para remoción de DQO además del valor de los rangos mencionados 
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anteriormente. Así también, para este sistema de flotación de ozono disuelto los siguientes porcentajes 

de remoción utilizados están determinados bajo el estudio de Ho Lee et al. (2008) quien utiliza esta 

tecnología para el tratamiento de aguas residuales municipales y obtiene como resultado un 82,4% de 

remoción para DBO5, 81% para SST y 95% para aceites y grasas, valores utilizados a fin de obtener el 

balance de materia. 

Los flujos de entrada y salida del proceso de flotación DOF se presentan en la Figura 34.  

Figura 34: Balance de materia del proceso de flotación DOF. 

Para el balance del sistema de flotación se consideran los siguientes valores de concentración afluente 

obtenidos de la Tabla 12. 

𝑫𝑸𝑶 = 24.371
𝑚𝑔

𝐿
 

𝑫𝑩𝑶𝟓 = 12.686
𝑚𝑔

𝐿
 

𝑺𝑺𝑻 = 256
𝑚𝑔

𝐿
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Además, el contenido de grasas y aceites contribuye alrededor de 20% de la DBO5 (Romero, 2005) por 

ello, el parámetro de aceite y grasas (AyG) correspondería a un valor de 2.537,2 mg/L. El cálculo se 

expone a continuación: 

𝑨𝒚𝑮 = 𝐷𝐵𝑂5 × 0,2 

= 12.686
𝑚𝑔

𝐿
× 0,2 

= 𝟐. 𝟓𝟑𝟕, 𝟐
𝒎𝒈

𝑳
 

Los cálculos para estimar la cantidad de ozono requerido para el sistema de flotación, además de la 

cantidad de lodos generados y agua que sale del sistema, se exponen a continuación: 

6.3.1. Carga másica removida  

A partir de las siguientes ecuaciones se realizan los cálculos para obtener la carga orgánica másica para 

cada parámetro. 

En primer lugar, se calcula la cantidad de carga másica que entra al sistema mediante la siguiente 

ecuación:  

𝐶𝑀 = 𝐶 × 𝑄 (6.6) 

Dónde: 

CM = Carga másica (
𝑘𝑔

𝑑
) 

C = Concentración del contaminante (
𝑘𝑔

𝐿
)  

Q = Caudal de entrada al sistema (
𝐿

𝑑
) 

Reemplazando los datos de cada parámetro en la ecuación (6.6) se obtiene: 

 

𝐂𝐌𝐃𝐐𝐎 = 24.371
𝑚𝑔

𝐿
×

1𝑘𝑔

1.000.000𝑚𝑔
1.200

𝐿

𝑑
 

= 𝟐𝟗, 𝟐𝟓
𝒌𝒈

𝒅
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𝑪𝑴𝑫𝑩𝑶 = 12.686
𝑚𝑔

𝐿
×

1𝑘𝑔

1.000.000𝑚𝑔
1.200

𝐿

𝑑
 

= 𝟏𝟓, 𝟐𝟐
𝒌𝒈

𝒅
 

 

𝑪𝑴𝑺𝑺𝑻 = 256
𝑚𝑔

𝐿
×

1𝑘𝑔

1.000.000𝑚𝑔
1.200

𝐿

𝑑
 

= 𝟎, 𝟑𝟏
𝒌𝒈

𝒅
 

 

𝑪𝑴𝑨𝒚𝑮 = 2.537,2
𝑚𝑔

𝐿
×

1𝑘𝑔

1.000.000𝑚𝑔
1.200

𝐿

𝑑
 

= 𝟑, 𝟎𝟒
𝒌𝒈

𝒅
 

La carga másica removida se obtiene mediante la siguiente ecuación:  

𝐶𝑀𝑟 = 𝐶𝑀 × %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (6.7) 

Dónde: 

𝐶𝑀𝑟: Cantidad de carga másica removida (
𝑘𝑔

𝑑
) 

CM: Cantidad de carga másica del contaminante (
𝑘𝑔

𝑑
) 

% remoción: Porcentaje de remoción del equipo en decimales 

Reemplazando los datos de cada parámetro en la ecuación (6.7) se obtiene: 

 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑸𝑶 = 29,25
𝑘𝑔

𝑑
× 0,372 

= 𝟏𝟎, 𝟖𝟖
𝒌𝒈

𝒅
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𝑪𝑴𝒓𝑫𝑩𝑶 = 15,22
𝑘𝑔

𝑑
× 0,824 

= 𝟏𝟐, 𝟓𝟒
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑺𝑺𝑻 = 0,31
𝑘𝑔

𝑑
× 0,81 

= 𝟎, 𝟐𝟓
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑨𝒚𝑮 = 3,04
𝑘𝑔

𝑑
× 0,95 

= 𝟐, 𝟖𝟗
𝒌𝒈

𝒅
 

6.3.2. Masa de lodo removida 

En un sistema de flotación DOF la masa de lodos corresponde a los SST, grasas y aceites. Los cálculos 

para estimar la cantidad de masa para cada parámetro son los siguientes: 

• SST 

De acuerdo al cálculo de carga másica removida, se tiene 0,25 kg de sólidos al día, sin embargo, los 

lodos también están conformados por un alto porcentaje de agua, el cual tiene un valor de 76,14% 

(Ortiz et al., 1995).  

 

𝐿𝑜𝑑𝑜𝑠 [
𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 23,86%
𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 76,14%

] 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒍𝒐𝒅𝒐𝒔 𝑺𝑺𝑻 =
0,25

𝑘𝑔
𝑑

0,2386
 

= 𝟏, 𝟎𝟓
𝒌𝒈

𝒅
 

 

Por lo tanto, la masa total de lodos SST es de 1,05 kg/d.  
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• Masa de lodos totales 

𝑴𝒂𝒔𝒂𝒍𝒐𝒅𝒐𝒔 = 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑆𝑆𝑇 + 𝑀𝑎𝑠𝑎𝐴𝑦𝐺  

=  1,05
𝑘𝑔

𝑑
+ 2,89

𝑘𝑔

𝑑
 

=  𝟑, 𝟗𝟒
𝒌𝒈

𝒅
 

6.3.3. Consumo de ozono 

Según el estudio Beltrán et al. (2000), se establece que el consumo de ozono en un equipo de flotación 

DOF tiene un valor medio de 57,2 g DQO/mol O3. 

A partir de este valor medio se realizaron los cálculos para obtener la masa de ozono requerida, los 

cuales se exponen a continuación: 

𝑀𝑎𝑠𝑎𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 =  
𝐶𝑀𝑟𝐷𝑄𝑂

𝑉𝑚𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜
× 𝑀𝑀𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 (6.8) 

Dónde: 

𝑉𝑚𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 = Valor medio de ozono 57,2
𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝑚𝑜𝑙 𝑂3
 

𝐶𝑀𝑟𝐷𝑄𝑂 = Carga másica removida de ozono(
𝑔 

𝑑
) 

𝑀𝑀𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 = Masa molar de ozono (
𝑔

𝑚𝑜𝑙 𝑂3
) 

Reemplazando los datos en la ecuación (6.8) se obtiene: 

𝑴𝒂𝒔𝒂𝒐𝒛𝒐𝒏𝒐 =  
10.880 

𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝑑

57,2
𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝑚𝑜𝑙 𝑂3

× 48
𝑔

𝑚𝑜𝑙 𝑂3
 

=  9.130
𝑔

𝑑
 

=  𝟗, 𝟏𝟑
𝒌𝒈

𝒅
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Por lo tanto, el consumo de ozono equivale a 9,13 kg/d. 

Es necesario resaltar que el ozono suministrado a el equipo de flotación DOF, en la práctica, una 

proporción de el va a permanecer disuelto y la otra puede salir del sistema sin reaccionar como ozono 

gaseoso. A consecuencia de que no es posible conocer la proporción exacta de ozono que reacciona, 

para efecto del cálculo teórico, se considera que la totalidad del ozono consumido permanece disuelto 

en el sistema (reacciona).  

6.3.4. Balance de materia sistema de flotación 

Según la ecuación (6.4), el balance de materia en el sistema de flotación DOF se expone a continuación:  

𝐹1 + 𝐹3 = 𝐹2 + 𝐹4 

𝐹2 = 𝐹1 + 𝐹3 − 𝐹4 

𝑭𝟐 = 1.200
𝑘𝑔

𝑑
+ 9,13

𝑘𝑔

𝑑
− 3,94

𝑘𝑔

𝑑
 

= 𝟏. 𝟐𝟎𝟓
𝒌𝒈

𝒅
  

por lo tanto, en el sistema de flotación DOF el valor de salida es de 1.205 kg/d.  

6.3.5. Agua que sale del sistema 

El caudal de agua que sale del sistema se obtiene de la siguiente ecuación: 

𝑀 =  𝜌 × 𝑄 (6.9) 

Dónde: 

M = Masa  (
𝑘𝑔

𝑑
) 

𝜌 = Densidad (
𝑘𝑔

𝑚3) 

Q = Caudal (
𝑚3

𝑑
) 

Reemplazando los datos en la ecuación (6.9) se obtiene: 
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𝑸 =
1.205

𝑘𝑔
𝑑

1.000
𝑘𝑔
𝑚3

 

= 𝟏, 𝟐𝟏 
𝒎𝟑

𝒅
 

Por lo tanto, el caudal de salida del sistema de flotación DOF es de 1,21 m3/d.  

6.4. Sistema de neutralización y sedimentación  

El sistema de sedimentación se lleva a cabo en un equipo adaptado para llevar a efecto los siguientes 

procesos:  

a) Neutralización de las aguas de tratamiento 

Se suministra ácido clorhídrico (HCl) para realizar la reacción de neutralización 

b) Coagulación y floculación de partículas en suspensión 

Se suministra cloruro férrico (FeCl3) para realizar la coagulación y floculación de partículas 

c) Sedimentación de partículas sólidas en suspensión 

Los flujos de entrada y salida del proceso se presentan en la Figura 35. 
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Figura 35: Balance de materia del proceso de neutralización/sedimentación. 

Los cálculos para estimar la cantidad de ácido clorhídrico y cloruro férrico, además de la cantidad de 

lodos generados y agua que sale del sistema en este proceso, se exponen a continuación: 

6.4.1. Ácido clorhídrico para la neutralización  

Los cálculos para estimar la cantidad de ácido clorhídrico para la neutralización de las aguas de 

tratamiento se exponen a continuación: 

a) Cálculo de concentración de hidróxido de sodio 

Durante la producción de aceitunas de mesa la cantidad de hidróxido de sodio empleada en la etapa 

de sodificación varía según cada agricultor o agricultora, además, esta medida cambia en cada proceso 

de elaboración. Asimismo, el sistema de tratamiento incluye las aguas generadas en la etapa de lavado, 

donde la concentración de hidróxido de sodio en el efluente es variable. En consecuencia, no es posible 

conocer en exactitud la concentración de hidróxido de sodio de las aguas, sin embargo, sí es posible 

conocer el valor de pH, donde según datos obtenidos en terreno, tiene un valor promedio de 12,5. 

A partir de las siguientes ecuaciones de reacción ácido-base se realizan los siguientes cálculos: 
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𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 = 14  (6.10) 

𝑝𝑂𝐻 = − 𝑙𝑜𝑔 [𝑂𝐻−]    (6.11) 

Reemplazando el pH en la ecuación (6.10) obtenemos: 

12,5 + 𝑝𝑂𝐻 = 14 

𝑝𝑂𝐻 = 1,5 

Reemplazando pOH en la ecuación (6.11) obtenemos: 

1,5 = − 𝑙𝑜𝑔 [𝑂𝐻−]  /𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 

0,0316
𝑚𝑜𝑙

𝐿
= [𝑂𝐻−] 

Dado que el hidróxido de sodio es una base fuerte, se disocia completamente en sus iones 

constituyentes en solución acuosa:  

𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑐) → 𝑁𝑎+
(𝑎𝑐) + 𝑂𝐻−

(𝑎𝑐) 

Esta ecuación nos dice que cada mol de NaOH produce un mol de 𝑂𝐻−en solución acuosa, de manera 

que tenemos la siguiente relación: 

[𝑁𝑎𝑂𝐻] = [𝑂𝐻−] 

Por lo tanto, la concentración de hidróxido de sodio es de 0,0316 mol/L.  

[𝑵𝒂𝑶𝑯] = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟔
𝒎𝒐𝒍

𝑳
 

b) Cálculo de concentración de ácido clorhídrico  

La relación estequiométrica de la reacción química es de 1:1, es decir, se necesita la misma cantidad de 

moles de hidróxido de sodio y de ácido clorhídrico para llevar a cabo la reacción de neutralización, de 

manera que tenemos la siguiente relación: 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 
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[𝑁𝑎𝑂𝐻] = [𝐻𝐶𝑙] 

Por lo tanto, la concentración de ácido clorhídrico es de 0,0316 mol/L.  

[𝑯𝑪𝒍] = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟔
𝒎𝒐𝒍

𝑳
 

c) Cálculo de masa de ácido clorhídrico  

Conociendo los datos de concentración y masa molar del soluto, además del volumen de la solución, 

se puede calcular la masa necesaria de ácido clorhídrico para la reacción de neutralización, tal como se 

señala en la siguiente ecuación:  

𝑀 = [𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜] × 𝑉 × 𝑀𝑀  (6.12) 

Donde: 

M = Masa de HCl (g) 

[soluto] = concentración molar del soluto (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
) 

V= Volumen de la solución (L) 

M= Masa molar del soluto (
𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

 Reemplazando los datos en la ecuación (6.12) obtenemos: 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑯𝑪𝑳 = 0,0316
𝑚𝑜𝑙

𝐿
× 1.210𝐿 × 36,5

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

= 𝟏. 𝟑𝟗𝟓, 𝟔𝒈 
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El cálculo de masa se expresa a continuación: 

 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑯𝑪𝑳𝟑𝟕% =
1,40 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 𝑝𝑢𝑟𝑜 × 100𝑘𝑔 𝐻𝐶𝑙37%

37 𝑘𝑔 𝐻𝐶𝑙 𝑝𝑢𝑟𝑜
 

= 𝟑, 𝟕𝟖 𝒌𝒈  

Por lo tanto, para neutralizar 1.210L de aguas residuales generadas en la producción de aceituna, se 

necesita 3,78 kg de ácido clorhídrico al 37%.  

d) Cálculo de volumen de ácido clorhídrico  

El ácido clorhídrico en venta comercial es un líquido, por lo tanto, se debe calcular la cantidad en 

volumen necesaria para la reacción de neutralización diaria. Lo anterior se obtiene a partir de la 

ecuación (6.9). 

Reemplazando datos de masa recién calculados y la densidad del ácido clorhídrico al 37%, que es de 

1.190 g/L en la ecuación (6.9) tenemos: 

𝑸 =
3.780

𝑔
𝑑

1.190 
𝑔
𝐿

 

= 𝟑, 𝟏𝟖
𝑳

𝒅
 

Por lo tanto, es necesario 3,18 L/d de ácido clorhídrico al 37% (densidad=1.190 g/L) para realizar la 

reacción de neutralización.  

6.4.2. Consumo de coagulante 

A partir de la recopilación bibliográfica Achack et al. (2019), se estableció como coagulante a utilizar el 

cloruro férrico (FeCl3), el cual presenta buenos porcentajes de remoción respecto a otros coagulantes 

en aguas residuales de almazara, además su funcionamiento óptimo se sitúa en pH 7, el cual coincide 

con el pH que tendrán las aguas luego de neutralización. 
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Para efectos de obtener el balance se utilizará el consumo de coagulante en un equipo sedimentación, 

según un estudio de efluentes de lagunas de estabilización (Gómez, 2005) es de 85mg/L de cloruro 

férrico a pH óptimo de coagulación igual a 7,0. El cálculo de la masa se expresa a continuación: 

𝐶 =
𝑀

𝑉
 (6.13) 

Dónde: 

C= Concentración (
𝑘𝑔

𝐿
)   

M= Masa (
𝑘𝑔

𝑑
)   

V = Volumen del agua de tratamiento diario (
𝐿

𝑑
)   

Reemplazando los datos en la ecuación (6.13) obtenemos:  

𝑴 = 85
𝑚𝑔

𝐿
×

1𝑘𝑔

1.000.000𝑚𝑔
× 1.210

𝐿

𝑑
  

= 𝟎, 𝟏𝟎𝟑
𝒌𝒈

𝒅
  

Por lo tanto, el equipo de sedimentación consume 0,103 kg/d de cloruro férrico para la coagulación. 

6.4.3. Generación de cloruro de sodio en la neutralización 

Tal como se mencionó anteriormente, la relación estequiometria de la reacción química es de 1:1, es 

decir, la cantidad de moles de los productos es la misma que la de los reactivos. Por lo tanto, tenemos 

la siguiente relación: 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝐶𝑙 

[𝑁𝑎𝑂𝐻] = [𝑁𝑎𝐶𝑙] 

Por lo tanto, la concentración de cloruro de sodio es de 0,0316 mol/L.  

[𝑁𝑎𝐶𝑙] = 0,0316
𝑚𝑜𝑙

𝐿
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Luego para calcular la masa de cloruro de sodio, reemplazamos los datos en la ecuación (6.12) 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑪𝑳 = 0,0316
𝑚𝑜𝑙

𝐿
× 1.210𝐿 × 58,44

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

= 𝟐. 𝟐𝟑𝟒, 𝟓𝒈 

Por lo tanto, en el proceso de neutralización, en 1.210L de agua tratada se genera 2.234,5g de cloruro 

de sodio. 

6.4.4. Carga másica removida 

En el sistema de neutralización/sedimentación los porcentajes de remoción de contaminantes son: 

para NaOH 100%, DQO 75%, DBO 61%, SST 81%, estos porcentajes fueron obtenidos de los estudios de 

Gómez (2005), Carrasco (2007) y Achack et al. (2019). A partir de estos tres estudios se establecieron 

rangos de remoción y se ocuparon los valores medios de estos rangos para efectuar los cálculos. 

Los valores para DQO, DBO y SST son los mismos del flujo de salida del sistema de flotación DOF. 

La carga másica removida se obtiene mediante la ecuación (6.7), dónde los cálculos se exponen a 

continuación: 

𝑪𝑴𝒓𝑵𝒂𝑶𝑯 = 3,05
𝑘𝑔

𝑑
× 1 

= 𝟑, 𝟎𝟓
𝒌𝒈

𝒅
 

 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑸𝑶 = 18,37
𝑘𝑔

𝑑
× 0,75 

= 𝟏𝟑, 𝟕𝟖
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑩𝑶 = 2,68
𝑘𝑔

𝑑
× 0,61 

= 𝟏, 𝟔𝟑
𝒌𝒈

𝒅
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𝑪𝑴𝒓𝑺𝑺𝑻 = 0,06
𝑘𝑔

𝑑
× 0,81 

= 𝟎, 𝟎𝟒𝟗
𝒌𝒈

𝒅
 

6.4.5. Masa de lodo removida 

En un sistema de sedimentación la masa de lodos corresponde a los SST, DQO y DBO removida. Los 

cálculos para estimar la cantidad de masa se exponen a continuación: 

• SST 

De acuerdo al cálculo de carga másica removida, se tiene 0,049 kg de sólidos al día, sin embargo, los 

lodos también están conformados por un alto porcentaje de agua, el cual tiene un valor de 76,14% 

(Ortiz et al., 1995).  

𝐿𝑜𝑑𝑜𝑠 [
𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 23,86%
𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 76,14%

] 

 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒍𝒐𝒅𝒐𝒔 𝑺𝑺𝑻 =
0,049

𝑘𝑔
𝑑

0,2386
 

 

= 𝟎, 𝟐𝟏
𝒌𝒈

𝒅
 

 

Por lo tanto, la masa total de lodos SST es de 0,21 kg/d.  

 

• Masa de lodos total 

𝑴𝒂𝒔𝒂𝒍𝒐𝒅𝒐𝒔 = 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑆𝑆𝑇 + 𝑀𝑎𝑠𝑎𝐷𝑄𝑂 + 𝑀𝑎𝑠𝑎𝐷𝐵𝑂 

=  0,21
𝑘𝑔

𝑑
+ 13,78

𝑘𝑔

𝑑
+ 1,63

𝑘𝑔

𝑑
 

=  𝟏𝟓, 𝟔𝟐
𝒌𝒈

𝒅
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6.4.6. Balance de materia  

Según la ecuación (6.4), el balance de materia en el sistema de sedimentación se expone a 

continuación:  

𝑆1 + 𝑆3 = 𝑆2 + 𝑆4 

𝑆2 = 𝑆1 + 𝑆3 − 𝑆4 

𝑺𝟐 = 1.205
𝑘𝑔

𝑑
+ 3,78

𝑘𝑔

𝑑
+ 0,103

𝑘𝑔

𝑑
− 15,62

𝑘𝑔

𝑑
 

= 𝟏. 𝟏𝟗𝟑
𝒌𝒈

𝒅
  

 

Por lo tanto, la masa que sale del sistema es de 1.193kg/d.  

6.4.7. Agua que sale del sistema 

El caudal de agua que sale del sistema se obtiene mediante la ecuación (6.9), reemplazando los datos 

se obtiene: 

𝑸 =
1.193

𝑘𝑔
𝑑

1.000
𝑘𝑔
𝑚3

 

= 𝟏, 𝟏𝟗 
𝒎𝟑

𝒅
 

Por lo tanto, el caudal de salida del sistema de sedimentación es de 1,19 m3/d. 

6.5. Sistema de filtración 

En un sistema de filtración según el estudio Bernal et al. (2011) a partir de sus resultados y en 

comparación con otros autores, el filtro de carbón activado tiene los porcentajes de remoción más 

altos, este comportamiento es debido a que el filtro de carbón activado es un adsorbente que reduce 

la materia orgánica por su área superficial. 

En un sistema de filtración de carbón activado la tecnología de adsorción es altamente eficiente, 

alcanzando remociones del orden de 95-99%, no consume reactivos y se generan residuos cuando la 

superficie disponible del carbón se llena de químicos y debe limpiarse o reemplazarse. 

Los flujos de entrada y salida del proceso de filtración se presentan en la Figura 36.  
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Figura 36: Balance de materia del proceso de filtración. 

Los cálculos para estimar la cantidad de carga másica removida para el sistema de filtración, se exponen 

a continuación: 

6.5.1. Carga másica removida 

La carga másica removida se obtiene mediante la ecuación (6.7), los cálculos se exponen a 

continuación: 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑸𝑶 = 4,59
𝑘𝑔

𝑑
× 0,95 

= 𝟒, 𝟑𝟔
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑩𝑶
= 1,05

𝑘𝑔

𝑑
× 0,95 

= 𝟎, 𝟗𝟗
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑺𝑺𝑻 = 0,011
𝑘𝑔

𝑑
× 0,95 

= 𝟎, 𝟎𝟏
𝒌𝒈

𝒅
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6.5.2. Masa de lodo removida 

En un sistema de filtración la masa de lodos corresponde a los SST, DQO y DBO removida. Los cálculos 

para estimar la cantidad de masa total se exponen a continuación 

• Masa de lodos total 

𝑴𝒂𝒔𝒂𝒍𝒐𝒅𝒐𝒔 = 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑆𝑆𝑇 + 𝑀𝑎𝑠𝑎𝐷𝑄𝑂 + 𝑀𝑎𝑠𝑎𝐷𝐵𝑂 

=  0,01
𝑘𝑔

𝑑
+ 4,36

𝑘𝑔

𝑑
+ 0,99

𝑘𝑔

𝑑
 

=  𝟓, 𝟑𝟔
𝒌𝒈

𝒅
 

 

6.5.3. Balance de materia sistema de filtración 

Según la ecuación (6.4), el balance de materia en el sistema de filtración se expone a continuación:  

𝐹𝑖1 − 𝐹𝑖3 = 𝐹𝑖2 

1.193
𝑘𝑔

𝑑
− 5,36

𝑘𝑔

𝑑
= 𝑭𝒊𝟐 

= 𝟏. 𝟏𝟖𝟕, 𝟔𝟒
𝒌𝒈

𝒅
 

Por lo tanto, en el sistema de filtración con carbón activado, la masa de salida es de 1.187,64kg/d.  

6.5.4. Agua que sale del sistema 

El caudal de agua que sale del sistema se obtiene mediante la ecuación (6.9). Reemplazando los datos 

se obtiene: 

𝑸 =
1.187,64

𝑘𝑔
𝑑

1.000
𝑘𝑔
𝑚3

 

= 𝟏, 𝟏𝟗 
𝒎𝟑

𝒅
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Por lo tanto, el caudal de salida del sistema de filtración es de 1,19 m3/d. 

6.6. Sistema de ósmosis inversa 

En un sistema de desalinización utilizando la tecnología de osmosis inversa es posible remover sales 

como fosfato, nitrato, iones metálicos, durezas, patógenos, turbidez, compuestos orgánicos sintéticos, 

pesticidas y la mayoría de los contaminantes del agua conocidos.  

La remoción para parámetros presentes en las aguas de tratamiento es de: 99% de SST, 99% color, 

100% de DBO y 99% de mercurio (Fundación Chile, 2010), 93% de DQO y 100% de turbiedad (Ruiz, 

2019), 97,4% de cloruro de sodio y 97,7% contenido de sólidos totales en el agua (Mora et al., 2007). 

El porcentaje de rechazo es de un 50%, donde la mitad del agua tratada es apta para uso de riego, sin 

embargo, el volumen de salmuera generada es significativo, por lo tanto, se propone recircular el agua 

de rechazo (salmuera) en varios ciclos, hasta que la concentración de sal sea mayor a la permitida para 

el correcto funcionamiento del equipo. 

En el sistema de osmosis inversa los flujos de entrada y salida del proceso se presentan en la Figura 37.  

 

Figura 37: Balance de materia en el equipo de osmosis inversa. 

Los cálculos para estimar la carga másica removida, la generación de salmuera y la producción de agua 

apta para uso de riego se exponen a continuación: 
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6.6.1. Carga másica removida 

La carga másica removida se obtiene mediante la ecuación (6.7), los cálculos se exponen a 

continuación: 

𝑪𝑴𝒓𝑵𝒂𝑪𝒍 = 2,23
𝑘𝑔

𝑑
× 0,977 

= 𝟐, 𝟏𝟖
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑸𝑶 = 0,23
𝑘𝑔

𝑑
× 0.93 

= 𝟎, 𝟐𝟏
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑫𝑩𝑶 = 0,06
𝑘𝑔

𝑑
× 1 

= 𝟎, 𝟎𝟔
𝒌𝒈

𝒅
 

𝑪𝑴𝒓𝑺𝑺𝑻 = 0,001
𝑘𝑔

𝑑
× 0.99 

= 𝟗, 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟒
𝒌𝒈

𝒅
 

6.6.2. Remoción de elementos químicos en ósmosis inversa 

En el equipo de osmosis inversa también se realizará la remoción de los elementos químicos nombrados 

en la Tabla 13, que son parte de los requisitos establecidos en la Norma Chilena N°1333 de 1987, para 

que estas aguas, luego de salir del sistema de tratamiento, puedan ser utilizadas en riego. Los datos 

presentados en la Tabla 13 son solo teóricos, que se dan en procesos de preparación de aceitunas de 

mesa, pero tienen generalmente procesos distintos y el agua utilizada también puede tener distintas 

características, a la que trabajan los y las productoras de la zona, así como difícilmente las aguas 

utilizadas por los mismos presenten esos elementos en las cantidades estipuladas. En caso de que estos 

se presenten, como ya se mencionó, serán removidos en la operación de osmosis inversa y los 

porcentajes de remoción serán, para calcio y magnesio de un 94-98%, para nitratos en 60- 75% y iones 
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de cloruro 87-93% (Neira, 2006). En el caso del cobre, muchos autores investigaron la eficiencia del 

proceso de ósmosis inversa para la remoción de este elemento y encontraron que se logró una alta 

eficiencia de separación dentro de un rango entre el 70 y el 99,9% (Al-Saydeha et al., 2017). Según 

Pirsaheb et al. (2014) la remoción para zinc comprenderá en un 61,5% y finalmente para potasio el 

rango de remoción comprenderá en un 64,43-84,71% (Gołub & Piekutin, 2020).  

Se considera la remoción de calcio, magnesio y potasio, puesto que en la normativa el sodio se presenta 

de manera porcentual y corresponde a la relación del ion sodio y la suma de las concentraciones de los 

iones sodio, calcio, magnesio y potasio. 

6.6.3. Producción de salmuera  

Un equipo de desalinización por ósmosis inversa genera un rechazo de del orden de 40 al 70% del total 

de agua salobre (Grueso et al., 2019). Los cálculos para estimar la salmuera generada se exponen a 

continuación: 

𝑆𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎 =
%𝑟×𝑉

100
 (6.14) 

Donde: 

Salmuera: Cantidad de salmuera generada (
𝑚3

𝑑
) 

%r: Porcentaje de rechazo del equipo de osmosis inversa 

V: Volumen de agua que ingresa al equipo de osmosis inversa diario (
𝑚3

𝑑
) 

Reemplazando los datos en la ecuación (6.14) y asumiendo que en este caso de estudio el porcentaje 

de rechazo es de 50%, tenemos: 

𝑺𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 =
50 × 1,19

𝑚3

𝑑
100

 

= 𝟎, 𝟓𝟗𝟓
𝒎𝟑

𝒅
 

Por lo tanto, en el proceso de desalinización mediante osmosis inversa se genera 0,595m3/d de 

salmuera. 
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6.6.4. Ciclos de recirculación de salmuera   

Los ciclos de recirculación de salmuera es una propuesta para obtener un mayor volumen de agua apta 

para uso de riego, y además disminuir la cantidad de agua de rechazo generada.  

El número de ciclos a realizar depende de la concentración máxima permitida de sal en el equipo de 

osmosis inversa, en este caso es de 35g/L. 

Primero se calcula la concentración de sal en la salmuera. Si esta es menor a 35g/L puede recircular en 

el equipo de osmosis inversa. Los cálculos se exponen a continuación: 

• Ciclo 1 

Según los datos obtenidos anteriormente, durante el primer ciclo se generan 595L/d de agua de 

rechazo con 2,18 Kg de NaCl, por lo tanto, reemplazando en la ecuación (6.13) se obtiene la 

concentración de salmuera, donde: 

𝑪 =
2.180

𝑔
𝑑

595
𝐿
𝑑

 

= 𝟑, 𝟔𝟔
𝒈

𝑳
 

Por lo tanto, la concentración de salmuera en el ciclo 1 es de 3,66g/L y como es menor a 35g/L, se 

puede realizar otro ciclo de recirculación.  

• Ciclo 2 

Ingresa al equipo de osmosis inversa la salmuera generada en el ciclo 1. 

La carga masa removida de sal en el equipo de osmosis inversa se determina mediante la ecuación (6.7) 

donde: 

𝑪𝑴𝒓𝑵𝒂𝑪𝒍 = 2,18
𝑘𝑔

𝑑
× 0,977 

= 𝟐, 𝟏𝟑
𝒌𝒈

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 2 se remueve 2,13Kg/d de sal.  
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La cantidad de salmuera generada se determina mediante la ecuación (6.14), donde: 

𝑺𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 =
50 × 595

𝐿
𝑑

100
 

= 𝟐𝟗𝟕, 𝟓
𝑳

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 2 se generan 297,5 L/d de salmuera. 

 

La concentración de la salmuera se determina mediante la ecuación (6.13), donde: 

𝑪 =
2.130

𝑔
𝑑

297,5
𝐿
𝑑

 

= 𝟕, 𝟏𝟔
𝒈

𝑳
 

Por lo tanto, la concentración de salmuera en el ciclo 2 es de 7,16 g/L, y como es menor a 35 g/L, se 

puede realizar otro ciclo de recirculación.  

• Ciclo 3 

Ingresa al equipo de osmosis inversa la salmuera generada en el ciclo 2. 

La carga másica removida de sal en el equipo de osmosis inversa se determina mediante la ecuación 

(6.7) donde:  

𝑪𝑴𝒓𝑵𝒂𝑪𝒍 = 2,13
𝑘𝑔

𝑑
× 0,977 

= 𝟐, 𝟎𝟖
𝒌𝒈

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 3 se remueve 2,08Kg/d de sal.  

La cantidad de salmuera generada se determina mediante la ecuación (6.14), donde: 
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𝑺𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 =
50 × 297,5 

𝐿
𝑑

100
 

= 𝟏𝟒𝟖, 𝟕𝟓 
𝑳

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 3 se generan 148,75L/d de salmuera. 

La concentración de la salmuera se determina mediante la ecuación (6.13), donde: 

𝑪 =
2.080

𝑔
𝑑

148,75
𝐿
𝑑

 

= 𝟏𝟑, 𝟗𝟖
𝒈

𝑳
 

Por lo tanto, la concentración de salmuera en el ciclo 3 es de 13,98 g/L, y como es menor a 35g/L, se 

puede realizar otro ciclo de recirculación.  

• Ciclo 4 

Ingresa al equipo de osmosis inversa la salmuera generada en el ciclo 3. 

La carga masa removida de sal en el equipo de osmosis inversa se determina mediante la ecuación (6.7) 

donde: 

𝑪𝑴𝒓𝑵𝒂𝑪𝒍 = 2,08
𝑘𝑔

𝑑
× 0,977 

= 𝟐, 𝟎𝟑
𝒌𝒈

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 4 se remueve 2,03Kg/d de sal.  

La cantidad de salmuera generada se determina mediante la ecuación (6.14), donde: 

𝑺𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 =
50 × 148,75 

𝐿
𝑑

100
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= 𝟕𝟒, 𝟑𝟖 
𝑳

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 4 se generan 74,38L/d de salmuera. 

La concentración de la salmuera se determina mediante la ecuación (6.13), donde: 

 

𝑪 =
2.030

𝑔
𝑑

74,38
𝐿
𝑑

 

= 𝟐𝟕, 𝟐𝟗
𝒈

𝑳
 

Por lo tanto, la concentración de salmuera en el ciclo 4 es de 27,29g/L, y como es menor a 35g/L, se 

puede realizar otro ciclo de recirculación.  

• Ciclo 5 

Ingresa al equipo de osmosis inversa la salmuera generada en el ciclo 4. 

La masa removida de sal en el equipo de osmosis inversa se determina mediante la ecuación (6.7) 

donde: 

𝑪𝑴𝒓𝑵𝒂𝑪𝒍 = 2,03
𝑘𝑔

𝑑
× 0,977 

= 𝟏, 𝟗𝟖
𝒌𝒈

𝒅
 

Por lo tanto, en el ciclo 5 se remueve 1,98Kg/d de sal.  

La cantidad de salmuera generada se determina mediante la ecuación (6.14), donde: 

𝑺𝒂𝒍𝒎𝒖𝒆𝒓𝒂 =
50 × 74,38 

𝐿
𝑑

100
 

= 𝟑𝟕, 𝟏𝟗
𝑳

𝒅
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Por lo tanto, en el ciclo 5 se generan 37,19L/d de salmuera. 

La concentración de la salmuera se determina mediante la ecuación (6.13), donde: 

𝑪 =
1.980

𝑔
𝑑

37,19
𝐿
𝑑

 

= 𝟓𝟑, 𝟐𝟒
𝒈

𝑳
 

Por lo tanto, la concentración de salmuera en el ciclo 5 es de 53,24g/L, y como es mayor a 35g/L, no se 

puede realizar otro ciclo de recirculación.  

En síntesis, en el proceso de recirculación de salmuera, es posible realizar hasta 4 ciclos de recirculación, 

donde la cantidad de agua de rechazo final es de 37,19L/d con una concentración de 53,24g/L. 

6.6.5. Estimación de cantidad de agua apta para uso de riego 

A partir del porcentaje de rendimiento del equipo de osmosis inversa y la cantidad de agua que entra 

al proceso, se puede calcular la cantidad de agua generada apta para uso de riego.  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 =
(100−%𝑟)×𝑉

100
(6.15) 

Donde: 

Agua para riego: Cantidad generada de agua apta para uso de riego en (
𝑚3

𝑑
) 

%r: Porcentaje de rechazo del equipo de osmosis inversa 

V: Volumen de agua que ingresa al equipo de osmosis inversa (
𝑚3

𝑑
) 

Los cálculos se exponen a continuación para cada ciclo de uso del equipo de osmosis inversa: 

Reemplazando los datos en la ecuación (6.15), obtenemos: 

• Ciclo 1 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒊𝒆𝒈𝒐 =
(100 − 50) × 1,19

𝑚3

𝑑
100
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= 𝟎, 𝟓𝟗𝟓
𝒎𝟑

𝒅
  

Por lo tanto, en el ciclo 1 se generan 0,595m3/d de agua apta para uso de riego. 

 

• Ciclo 2 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒊𝒆𝒈𝒐 =
(100 − 50) × 0,595

𝑚3

𝑑
100

 

= 𝟎, 𝟐𝟗𝟕
𝒎𝟑

𝒅
  

Por lo tanto, en el ciclo 2 se generan 0,297m3/d de agua apta para uso de riego. 

• Ciclo 3 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒊𝒆𝒈𝒐 =
(100 − 50) × 0,297

𝑚3

𝑑
100

 

= 𝟎, 𝟏𝟒𝟖
𝒎𝟑

𝒅
  

Por lo tanto, en el ciclo 3 se generan 0,148 m3/d de agua apta para uso de riego. 

• Ciclo 4 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒊𝒆𝒈𝒐 =
(100 − 50) × 0,148

𝑚3

𝑑
100

 

= 𝟎, 𝟎𝟕𝟒
𝒎𝟑

𝒅
  

Por lo tanto, en el ciclo 5 se generan 0,074m3/d de agua apta para uso de riego. 
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• Ciclo 5 

𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒊𝒆𝒈𝒐 =
(100 − 50) × 0,074

𝑚3

𝑑
100

 

= 𝟎, 𝟎𝟑𝟕
𝒎𝟑

𝒅
  

Por lo tanto, en el ciclo 5 se generan 0,037m3/d de agua apta para uso de riego 

• Cantidad total de agua apta para uso de riego 

El volumen total de agua apta para uso de riego es la suma del agua generada en cada ciclo de 

tratamiento del equipo de osmosis inversa tiene un volumen final de 1,15m3/d. 

Por lo tanto, el equipo de osmosis inversa a partir de 1,19 m3/d puede generar 1,15m3/d de agua apta 

para uso de riego. 

6.7. Balance general 

La Figura 38 muestra el balance general del sistema de tratamiento, donde a partir de 1,2m3/d de aguas 

generadas en la producción de aceitunas, se puede obtener 1,15m3/d de agua apta para uso de riego. 

 

Figura 38: Balance general del sistema de tratamiento 
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7. BALANCE DE ENERGÍA  

En el presente Capítulo se estima la potencia mínima requerida por la bomba N°1, la potencia requerida 

de cada equipo y la cantidad de energía total consumida en el sistema de tratamiento propuesto.  

La Tabla 14 muestra la potencia requerida y la energía consumida diaria del sistema de tratamiento de 

aguas residuales.  

Tabla 14: Potencias y energía diaria consumida por el sistema de tratamiento. 

Equipo 
Potencia Unitaria 

(W) 

Horas por día 

(h) 

Energía diaria 

(𝑨𝑪 
𝑾𝒉

𝒅
) 

Energía diaria más 

margen de 

seguridad del 20% 

 

Bomba 1 
88,06 0,3 26,42 31,70 

Equipo de 

flotación 
1.500 1 1.500 1.800 

Equipo de osmosis 

inversa 
2.000 4,6 9.200 11.040 

Total 3.588,06 - 10.726,42 12.871,70 

Nota: Los datos corresponden al consumo medio diario de la instalación, a la cual se ha aplicado un 20% como 

margen de seguridad recomendado. 

7.1. Bombas 

Las ecuaciones 7.1 a 7.6 se obtuvieron según Mataix (1986), las que serán utilizadas a continuación. 

La potencia mínima requerida para el funcionamiento de una bomba se calcula mediante la siguiente 

ecuación:  

𝑃 = 𝑄 × 𝜌 × 𝑔 × 𝐻 (7.1) 

Donde: 

P = Potencia requerida por una bomba  

Q = Caudal del flujo 
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𝜌 = Densidad del flujo 

𝐻 = Altura útil o efectiva de una bomba 

𝑔 = Gravedad 

La altura útil o efectiva de una bomba se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐻 =
𝑃2−𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝑧2 − 𝑧1 +

𝑣2
2−𝑣1

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑎 + 𝐻𝑟𝑖 +

𝑣𝑡
2

2𝑔
 (7.2) 

Donde: 

𝐻𝑟𝑎= Pérdida en la aspiración 

𝐻𝑟𝑖  = Pérdida en la tubería de impulsión 

𝑣𝑡 = Velocidad en la tubería de impulsión 

𝑣 = Velocidad 

𝑧 = Altura en los puntos 1 y 2 

𝑃 = Presión en los puntos 1 y 2 

Las pérdidas totales incluyen las pérdidas en la aspiración y las pérdidas en la tubería de impulsión, se 

calculan mediante la siguiente ecuación: 

𝐻𝑟 = 𝜆
(𝐿+∑𝐿𝑒𝑞)

𝐷
×

𝑣2

2𝑔
 (7.3) 

Donde: 

𝜆 = Coeficiente de Moody 

∑𝐿𝑒𝑞 = longitud equivalente de accesorios 

𝐿 = Longitud total tramos rectos tubería 

𝐷 = Diámetro de la tubería 

El coeficiente de Moody es función de dos variables: el número de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa. 

El número de Reynolds se calcula mediante la siguiente ecuación: 
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𝑅𝑒 =
𝐷×𝑣×𝜌

𝜇
 (7.4) 

Donde: 

𝜇 = Viscosidad del agua 

El caudal de flujo que impulsa la bomba se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝐴 × 𝑣 (7.5) 

Donde: 

𝐴 = Área de la tubería  

El área de una tubería se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐴 = 0,25 × 𝜋 × 𝐷2 (7.6) 

La Figura 39 muestra un esquema con las dimensiones y materiales propuestos de la conducción del 

fluido desde el estanque de almacenamiento N°1 hacia el equipo de flotación. 

 

Figura 39: Esquema de dimensiones y materiales propuestos de la conducción del fluido desde el estanque de 

almacenamiento N°1 hacia el equipo de flotación. 
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Los cálculos para estimar la potencia requerida de la bomba se exponen a continuación: 

Datos a considerar: 

• La medida de la tubería desde la salida de la bomba hasta la superficie es de 2,3m 

• El largo total de la tubería es de 5,6m 

• La velocidad recomendada para tubería de impulsión (𝑣𝑡) es entre 1 y 3 m/s (Se elige 2m/s) 

• El diámetro de la tubería de la bomba es de 0,025m 

• La densidad del fluido es de 1.000kg/m3  

• La viscosidad del fluido es de 1,31*10-3 kg/ms  

• La rugosidad relativa para PVC es de 0,000005 

• La presión en el punto 1 y punto 2 es igual a presión atmosférica 

• Se identifica como accesorios un codo de 90° en la unión de las tuberías y una reducción de 

entrada en la bomba. 

• La altura desde la bomba hasta el punto 2 es de 3,6m 

• El factor de eficiencia recomendado de la bomba es de 60% 

Primero se calcula el caudal del flujo mediante la ecuación (7.5) 

𝑄 = 2 
𝑚

𝑠
× 0,25 × 𝜋 × 0,0252𝑚2 

𝑄 = 9,83 ∗ 10−4
𝑚3

𝑠
 

Por lo tanto, el caudal que impulsa la bomba es de 9,83*10-4 m3/s. 

A partir del caudal se calcula la velocidad en el punto 1 y punto 2  

• Velocidad punto 1 

El área se calcula a partir del diámetro interno del estanque de almacenamiento N°1 mediante la 

ecuación (7.6) 

𝐴 = 0,25 × 𝜋 × 2,52𝑚2 

𝐴 = 4,9𝑚2 
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Reemplazando en la ecuación (7.5) 

𝑣1 =
9,83 ∗ 10−4 𝑚3

𝑠
4,9𝑚2  

𝑣1 = 2,0 ∗ 10−4
𝑚

𝑠
 

 

Por lo tanto, la velocidad en el punto 1 es de 2,0 * 10-4 m/s.  

 

• Velocidad punto 2 

El área se calcula a partir del diámetro interno de la tubería de salida, mediante la ecuación (7.6) 

𝐴 = 0,25 × 𝜋 × 0,0252𝑚2 

𝐴 = 4,9 ∗ 10−4𝑚2 

 

Reemplazando en la ecuación (7.5) 

𝑣2 =
9,83 ∗ 10−4 𝑚3

𝑠
4,9 ∗ 10−4𝑚2  

𝑣2 = 2,0
𝑚

𝑠
 

 

Por lo tanto, la velocidad en el punto 2 es de 2,0 m/s. 

Luego se calcula las pérdidas totales en la aspiración y en la tubería de impulsión. Para eso, primero se 

calcula el número de Reynolds mediante la ecuación (7.4), reemplazando los datos tenemos: 

 

𝑅𝑒 =
0,025𝑚 × 2 

𝑚
𝑠

× 1.000
𝑘𝑔
𝑚3

1,31 ∗ 10−3 𝑘𝑔
𝑚𝑠

 

𝑅𝑒 = 38.167,9 

Como 𝑅𝑒 > 10.000 se dice que el fluido a través de la tubería presenta régimen turbulento y mediante 

el diagrama de Moody, considerando 𝑅𝑒 = 38.167,9 y rugosidad relativa=0,000005, se estima que el 

valor de coeficiente de Moody es de 𝜆 = 0,023 
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• Pérdidas en la aspiración(𝐻𝑟𝑎) 

• No hay tubería recta en la succión de la bomba, por lo que: 𝐿 = 0 m 

• ∑𝐿𝑒𝑞 se estima a partir del Nomograma de pérdida de carga secundaria de la firma Gould 

Pumps, U.S.A. en accesorios de tubería para agua: 1 reducción de entrada = 1,6 m, por lo 

tanto:  

 

∑𝐿𝑒𝑞 = 1,6𝑚 

 

Reemplazando los datos en la ecuación (7.3) se obtiene: 

𝐻𝑟𝑎 = 0,023
(0𝑚 + 1,6𝑚)

0,025𝑚
×

22 𝑚2

𝑠2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

 

𝐻𝑟𝑎 = 0,3𝑚 

 

Por lo tanto, la pérdida en la aspiración es de 0,3 m 

• Pérdidas en la tubería de impulsión (𝐻𝑟𝑖) 

• 𝐿 = 5,6 m 

• ∑𝐿𝑒𝑞 se estima a partir del Nomograma de pérdida de carga secundaria de la firma Gould 

Pumps, U.S.A. en accesorios de tubería para agua: 1 codo=0,7m, por lo tanto:  

 

∑𝐿𝑒𝑞 = 0,7𝑚 

 

Reemplazando los datos en la ecuación (7.3) se obtiene: 

 

𝐻𝑟𝑖 = 0,023
(5,6𝑚 + 0,7𝑚)

0,025𝑚
×

22 𝑚2

𝑠2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

 

𝐻𝑟𝑖 = 1,18𝑚 

 

Por lo tanto, la pérdida en la tubería de impulsión es de 1,18m. 
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Finalmente se calcula la altura útil o efectiva de una bomba, reemplazando los datos en la ecuación 

(7.2) se obtiene:   

𝐻 =
𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑎𝑡𝑚

1000
𝑘𝑔
𝑚3 × 9,81

𝑚
𝑠2

+ 3,6𝑚 − 0 +
(2,0

𝑚
𝑠

)
2

− (2,0 ∗ 10−4 𝑚
𝑠

)
2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

+ 0,3𝑚 + 1,18𝑚 +
(2,0

𝑚
𝑠

)
2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

 

𝐻 = 5,48𝑚 

Por lo tanto, la altura útil o efectiva de la bomba es de 5,48m. 

Por último, se calcula la potencia mínima requerida por la bomba, reemplazando los datos en la 

ecuación (7.1) se obtiene: 

𝑃 = 9,83 ∗ 10−4
𝑚3

𝑠
× 1000

𝑘𝑔

𝑚3 × 9,81
𝑚

𝑠2 × 5,48𝑚 

𝑃 = 52,84W 

Como el factor de eficiencia de la bomba es de 60%, entonces: 

𝑃 =
52,84W

0,6
 

𝑃 = 88,06W 

Por lo tanto, para trasladar el fluido desde el estanque de almacenamiento N°1 hacia el equipo de 

flotación, se requiere una bomba de potencia mínima 88,06 W; es decir con una bomba de 0,118 hp 

logra el objetivo. 

7.1.1. Tiempo de uso diario 

El tiempo de uso diario se calcula relacionando el caudal que impulsa la bomba con el volumen de agua 

que debe trasladarse, mediante la siguiente ecuación: 

𝑇𝑑 =
𝑉 

𝑄
 (7.7) 
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Donde: 

V= Volumen de agua  

Q= Caudal impulsa la bomba 

Reemplazando los datos en la ecuación (7.7) se obtiene: 

𝑇𝑑 =
1,2𝑚3

9,83 ∗ 10−4 𝑚3

𝑠

 

𝑇𝑑 = 1.221𝑠 = 0,3ℎ 

Por lo tanto, se estima que el tiempo de uso diario de la bomba es de 0,3 h aproximadamente. 

7.2. Equipos 

El sistema está compuesto por dos equipos eléctricos para el tratamiento de agua, la potencia 

requerida para cada uno se detalla a continuación:  

7.2.1. Equipo de flotación (DOF) 

El equipo de flotación tiene una potencia de 1,5kW, y se estima que el tiempo de uso diario es de 1,2h. 

7.2.2. Equipo ósmosis inversa 

El equipo de osmosis inversa tiene una potencia de 2kW, y se estima que el tiempo de uso diario es de 

4,6h. 
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8. DISEÑO, ESTIMACIÓN Y SELECCIÓN DE EQUIPOS 

En el presente Capítulo, se presenta una propuesta para el diseño, estimación y selección de equipos 

para el correcto funcionamiento del sistema de tratamiento, el cual se puede visualizar en el esquema 

representado de la Figura 40. 

Figura 40: Esquema del sistema de tratamientos de aguas. 

El sistema de tratamiento tiene capacidad de tratar técnicamente 1.200L al día y el tiempo diario 

estimado de funcionamiento total del sistema es de 7h.  

La propuesta para las dimensiones, materiales y equipos se detallan a continuación: 

8.1. Sistema separación sólido-líquido  

La separación sólido-líquido está compuesta principalmente por una malla, que tiene como objetivo 

separar los sólidos gruesos. Se propone instalarlo en la planta de producción de aceitunas de mesa, tal 

como se muestra en la Figura 41. La malla se instala en la parte superior del estanque de 

almacenamiento, el cual en la parte inferior tiene una llave que una vez abierta traslada el fluido a 

través de unas tuberías hacia el sistema de tratamiento. 
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Figura 41: Esquema sistema separación sólido-líquido. 

La Tabla 15 muestra los materiales necesarios para la construcción del sistema de separación sólido-

líquido. 

Tabla 15: Materiales y equipos sistema de separación sólido-líquido. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Estanque vertical 

200L 

 

Medidas: altura 0,84m, diámetro 

0,65m. 

Especificaciones: diseño cónico con 

manto liso. 

Recomendaciones: debe ser instalado 

sobre una base plana nivelada sin 

piedras ni imperfecciones. 

Malla separación 

sólido-líquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

Malla con una superficie galvanizada 

cuyo objetivo es evitar procesos de 

oxidación y corrosión. 

Material: alambre galvanizado 
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Conducción efluente producido en la planta de producción 

Las aguas generadas en la producción de aceitunas de mesa, una vez que pasan por el sistema de 

separación sólido-líquido, mediante tuberías son trasladadas al estanque de almacenamiento N°1, tal 

como se muestra en la Figura 42. La tubería traslada el fluido mediante gravedad, por lo que se 

recomienda instalarla con una inclinación del 1%. 

 

Figura 42: Conducción efluente producido en la planta de producción hacia estanque de almacenamiento N°1. 

La Tabla 16 muestra los materiales necesarios para la conducción del efluente producido desde la 

planta de producción hacia el estanque de almacenamiento N°1.  

Tabla 16: Materiales conducción de efluente hacia estanque de almacenamiento N°1. 

 

 

 

 

 

 

 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Tubo PVC 

75mm 

 

Tubo PVC para conducción de aguas 

Diámetro:75mm 

 

Codo PVC 

87,5° 

 

Codo PVC para acople de tuberías 

Diámetro:75mm 
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8.2. Estanque de almacenamiento N°1 

El volumen del estanque de almacenamiento está dado por la cantidad de aguas generadas 

semanalmente en una producción de aceitunas de mesa a pequeña escala, el cual corresponde a 

aproximadamente 8.400 L. Por lo que se decide instalar un tanque de 10.000 L. 

El estanque vertical tiene uso de almacenamiento de aguas, para posteriormente mediante una bomba 

sumergida trasladar el fluido hacia el equipo de flotación DOF.  

Las dimensiones sugeridas para el lugar de instalación del estanque se muestran en la Figura 43. 

 

Figura 43: Dimensiones para lugar de instalación del estanque de almacenamiento N°1. 

 

La Tabla 17 muestra los materiales necesarios para el estanque de almacenamiento. 
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Tabla 17: Materiales para el estanque de almacenamiento. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Estanque vertical 

10.000L 

 

Medidas: altura 2,1m, diámetro 

2,5m. 

Especificaciones: diseño cilíndrico 

con manto ondulado. 

Recomendaciones: debe ser 

instalado sobre una base plana 

nivelada sin piedras ni 

imperfecciones, debe soportar el 

peso total del estanque. 

 

 

Conducción efluente estanque de almacenamiento N°1 

Para trasladar las aguas desde el estanque de almacenamiento N°1 hacia el equipo de flotación DOF se 

debe instalar una bomba sumergible que bombea el agua a través de tuberías, tal como se muestra en 

la Figura 44. 

 

Figura 44: Conducción efluente estanque de almacenamiento N°1 hacia el sistema de flotación DOF. 
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La Tabla 18 muestra los materiales y equipos necesarios para la conducción de las aguas hacia el equipo 

de flotación.  

Tabla 18: Materiales y equipos conducción de efluente hacia equipo de flotación. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Tubo PVC 

25mm 

 

Tubo de PVC para montar instalaciones 

hidráulicas. 

Diámetro: 25mm. 

Codo PVC 90° 

25mm 

 

Codo PVC para acople de tuberías. 

Diámetro:25mm. 

Bomba sumergible 

 

Bomba sumergible 0,3HP. 

Bombeo de agua, caudal máximo 97L/h. 

Presión máxima 0,5bar. 

 

8.3. Equipo de flotación 

Un equipo de flotación por ozono disuelto (DOF) es una variación de un equipo de flotación DAF, donde 

se utiliza burbujas o microburbujas de ozono en vez de aire. En el mercado es poco usual encontrar un 

equipo de flotación DOF, es por esto, que se instala un equipo de flotación DAF y se agrega un 

generador de ozono para el correcto funcionamiento. La Figura 45 muestra un esquema del sistema de 

flotación DOF. 
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Figura 45: Esquema sistema de DOF. 

La Tabla 19 muestra los materiales y equipos necesarios para el equipo de flotación DOF. 

Tabla 19: Materiales y Equipos para sistema de flotación DOF. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Equipo de flotación 

DAF 

 

Unidad de flotación de aire disuelto.  

Material: acero inoxidable. 

Potencia: 1,5KW. 

Capacidad: 2.000L/h. 

Marca: Yosun. 

Medidas: largo 3,4m, ancho 2,2m, 

alto 1,5m. 

Generador de 

ozono 

 

Generador de micro nano burbujas 

de ozono para adherir al equipo de 

flotación DAF. 

Potencia: 0.5KW. 

Capacidad: 1m3/h. 
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Estanque de lodos 

200L 

 
Medidas: altura 0,84m, diámetro 

0,65m. 

Especificaciones: diseño cónico con 

manto liso. 

 

 

Conducción efluente producido en equipo de flotación 

El traslado del agua desde el equipo de flotación, es mediante una manguera hacía el equipo de 

sedimentación, tal como se muestra en la Figura 46. 

 

Figura 46: Conducción del efluente producido en equipo de flotación. 

8.4. Equipo de sedimentación 

En el equipo de sedimentación, ocurre la neutralización, coagulación y sedimentación propiamente tal. 

Está diseñado para tratar un volumen máximo de 1.200L, el estanque donde se realiza la sedimentación 

está ubicado en una plataforma, que en la parte inferior tiene un estanque donde se almacenan los 

lodos generados en el proceso.  Además, se debe instalar un aspa que mezcle el fluido cuando se realiza 

la neutralización y coagulación.  

Continuación tabla 19 . 
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El estanque sedimentador tiene un volumen total de 1.300L, y en la parte inferior posee una válvula 

que cuando se abre caen por gravedad los lodos generados en el proceso.  

Las dimensiones sugeridas para el lugar de instalación del equipo de sedimentación se muestran en la 

Figura 47. 

 

Figura 47: Dimensiones instalación equipo sedimentador. 

La Tabla 20 muestra los materiales y equipos necesarios para la neutralización, coagulación y 

sedimentación en el equipo de sedimentación. 

Tabla 20: Materiales y equipos sedimentación. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Estanque vertical 

1.300L 

 

Medidas: altura 1,38m, diámetro 

1,30m. 

Especificaciones: diseño cónico con 

manto liso. 
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Estanque lodos 

200L 

 

 

 

 

 

 

Medidas: altura 0,84m, diámetro 

0,65m. 

Especificaciones: diseño cónico con 

manto liso. 

 

Agitador 

 

 

 

 

Agitador en acero inoxidable para 

estanques. 

Ácido clorhídrico 

 

Apariencia: líquido incoloro, 

levemente amarillo. 

Densidad: 1.190 g/L, concentrado al 

37%.  

 

Cloruro férrico 

 

Apariencia: líquido café oscuro 

Concentración al 40%. 

 

 

 

Medidor de pH 

 

 

 

 

 

pH metro serie P-310. 

Resolución: 0,01pH. 

Duración batería:100h. 

Peso: 43g. 

 

 

 

 

Continuación tabla 20. 
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Conducción efluente producido en sedimentador 

Para trasladar el agua desde el sedimentador, se propone instalar una tubería hacia el equipo de 

osmosis inversa tal como se muestra en la Figura 48. El fluido es trasladado gracias a una bomba de 

succión que contiene el mismo equipo de osmosis inversa. 

 

Figura 48: Conducción efluente producido en tanque sedimentador hacia el equipo de osmosis inversa. 

La Tabla 21 muestra los materiales y equipos necesarios para la conducción del efluente hacia el equipo 

de osmosis inversa. 

Tabla 21: Materiales conducción de efluente hacia equipo de osmosis inversa. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Tubo PVC 

25mm 

 

Tubo de PVC para montar 

instalaciones hidráulicas. 

Diámetro: 25mm. 

Codo PVC 

25mm 

 

Codo PVC para acople de tuberías. 

Diámetro: 25mm. 
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8.5. Equipo de ósmosis inversa 

En el comercio el equipo de osmosis inversa tiene incluido filtro de carbón activado, filtro de arena y 

filtro suavizador de agua. Este equipo tiene dos salidas de efluente, una donde sale el agua tratada y 

de la otra la salmuera. Las dimensiones de la instalación se muestran en la Figura 49. 

 

Figura 49: Esquema diseño y dimensiones equipo de osmosis inversa. 

La Tabla 22 muestra los materiales y equipos necesarios para la instalación del equipo de ósmosis 

inversa. 
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Tabla 22: Materiales y equipos osmosis inversa. 

Equipo / Material Imagen Descripción 

Equipo ósmosis 

inversa 

 

Medidas: altura 1,58m, ancho 0,6m, 

largo 1,4m. 

Capacidad máxima: 500LPH. 

Marca: volarda. 

Peso: 40-100kg. 

Control: manual automático. 

 

Estanque salmuera 

630L 

 

Material: polietileno. 

Medidas: altura 0.95m, diámetro 

1.06m. 

Recomendaciones: debe ser 

instalado sobre una base plana 

nivelada sin piedras ni 

imperfecciones, debe soportar el 

peso total del estanque. 

 

 

Conducción efluente producido en equipo de ósmosis inversa 

La Figura 50 muestra la conducción del efluente desde ósmosis inversa, hacia el estanque de 

almacenamiento N°2. 
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Figura 50: Conducción del efluente producido desde el equipo de ósmosis inversa. 

8.6. Estanque de almacenamiento N°2 

El estanque de almacenamiento N°2 tiene un volumen de 9.300L para almacenar las aguas tratadas de 

una semana aproximadamente, en el caso de que el sistema funciones los 7 días a la semana. 

La Tabla 23 muestra material del estanque de almacenamiento N°2. 

Tabla 23: Material del estanque de almacenamiento N°2. 

Material Imagen Descripción 

Estanque 

horizontal 

9.300L 

 

Volumen: 9.300L. 

Medidas: altura 1,55m, diámetro 1,4m, 

largo 6,0m. 

Recomendaciones: debe ser instalado 

sobre una base plana nivelada sin piedras 

ni imperfecciones, debe soportar el peso 

total del estanque. 
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8.7. Estanque de almacenamiento de salmuera y lodos 

Los estanques de almacenamiento serán utilizados para acumular salmuera y lodos, para su posterior 

retiro. 

La Tabla 24 muestra material del estanque de almacenamiento de salmuera y lodos. 

Tabla 24: Material del estanque de acumulación salmuera y lodos 

Material Imagen Descripción 

Estanque vertical 

abierto 

2.000L 

(Uno para 

acumulación de 

salmuera y uno 

para lodos)  

Volumen: 2.000L 

Medidas: altura 1,3m, diámetro 1,64m 

Especificaciones: modelo cubicado para 

mayor control de llenado, calidad 

reforzada. 
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9. ORGANIZACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

En este Capítulo se propone y muestra cómo se organizará espacialmente la instalación del sistema de 

tratamiento planteado, como también mencionar las necesidades del sistema en su operación.  

9.1. Organización espacial del sistema de tratamiento 

En la Figura 51 se propone la organización del sistema de tratamiento, la cual consta de un área de 

aproximadamente 50m2, tomando en consideración el estanque horizontal de almacenamiento. El área 

propuesta es la adecuada para la instalación de los equipos y sistema de tratamiento completo, sin 

considerar posibles estructuras que sirvan de protección al sistema.  

 

Figura 51: Organización espacial del sistema de tratamiento para aguas residuales de aceituna de mesa. 
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En la Figura 52, se presenta un modelo propuesto de cómo se podría apreciar la instalación del sistema 

en un terreno, con el fin de utilizar el agua recuperada para riego de los olivos.  

 

Figura 52: Modelo del sistema de tratamiento propuesto. 

9.2. Requerimientos operacionales en el sistema de tratamiento 

De acuerdo a las características del sistema de tratamiento propuesto, para el manejo correcto del 

mismo, se necesita que se supervise el avance de las aguas residuales a través de él, se mantenga y 

gestione el buen funcionamiento de los recursos materiales del sistema, además de mantener el 

correcto funcionamiento del sistema operacional. 

Cuando las aguas residuales se someten a un proceso de limpieza gradual y entran al sistema, debe 

existir un encargado de efectuar controles visuales, por ejemplo, de color o para asegurarse de que no 

haya residuos no deseados. 

Al ser un sistema compuesto por un tren de operaciones unitarias, cada una de ellas tiene ciertos 

requerimientos y mantenimientos en el transcurso de su operación. 

9.2.1. Requerimientos etapa separación sólido-líquido  

En el caso de la etapa de separación solido líquido, la malla utilizada será de limpieza manual, la cual 

requiere que se limpie frecuentemente para evitar obstrucciones. Para esto el operador debe utilizar 

alguna herramienta dentada como un cepillo o también puede ser una esponja (cualquier instrumento 

que pueda facilitar su limpieza). El proceso debe ser realizado suavemente para no perjudicar el estado 

de las celdas de la malla. 
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9.2.2. Requerimiento y recomendaciones para neutralización, coagulación y sedimentación 

En el equipo de sedimentación, será necesario que se mida el pH del agua antes de agregar el ácido 

clorhídrico (HCl). Posterior a la neutralización con HCl se debe proceder a la etapa de coagulación, 

donde el cloruro férrico (FeCl3) será utilizado como coagulante. Sucesivo se debe prender el aspa para 

distribuir y mezclar de mejor manera el coagulante con el agua y se realice un proceso más eficiente. 

Finalizando la coagulación y sedimentación se debe apagar el agitador y proceder a abrir 

inmediatamente la válvula de descarga del equipo de sedimentación. 

Para el uso de ácido clorhídrico y cloruro férrico, los dos clasificados como sustancias corrosivas. El 

operador que los manipule deberá contar con las siguientes precauciones y elementos de protección 

personal:  

• Evitar contacto e inhalación directa, ya que, pueden causar lesiones graves en los ojos, 

irritaciones severas en la piel, fuertes irritaciones en las vías respiratorias e irritación fuerte 

por ingestión. 

• Los elementos de protección personal apropiados son: máscara de protección respiratoria 

con filtro para vapores ácidos aprobada por la NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad 

y Salud Ocupacional de los Estados Unidos) o similar, guantes de protección adecuados 

(caucho, nitrilo) de puño largo, lentes de protección para salpicaduras ajustados al rostro 

o protector facial, usar ropa resistente a los productos químicos cuando exista posibilidad 

de entrar en contacto con el material. 

• Además, se deben tomar medidas como ventilación adecuada en lugares de trabajo. Se 

recomienda disponer de ducha y lavador de ojos en dichas zonas.  

También se hace recomendable, mantener estos compuestos dentro de sus mismos recipientes de 

acuerdo a las recomendaciones del proveedor. 

9.2.3. Requerimientos en mantenimiento y uso de equipos 

En el caso de los equipos de flotación y ósmosis inversa, para la instalación y mantenimiento deberá 

ser por personal técnico cualificado, además de recibir recomendaciones e indicaciones del proveedor. 

En cuanto al uso y funcionamiento de estos equipos y el sistema de tratamiento en general, es 

necesario que la persona que va a operar el sistema periódicamente, reciba una capacitación, para 

poder asegurar el correcto funcionamiento de los mismos. Esta capacitación puede ser realizada, 
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mediante cursos pagados, impartidos por universidades (como los que imparte la Universidad de 

Santiago de Chile, en su departamento ingeniería en obras civiles), asesorías mediante consultoras u 

obtener capacitaciones realizadas por el gobierno, que ya se han impartido con anterioridad en otras 

comunas, como en la región del Maule en el año 2014, a través de la Subsecretaría de Desarrollo 

Regional y Administrativo (SUBDERE) dentro de sus planes de desarrollo estratégico en su unidad de 

saneamiento sanitario, otorgando capacitaciones para la operación de sistemas de tratamiento de 

aguas residuales rurales, agroindustriales e industriales, favoreciendo a cooperativas, comités, juntas 

de vecino y municipios. Si bien, dependerá de las políticas públicas impulsadas por el gobierno de turno, 

es una opción viable. 
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10. ESTUDIO DE COSTOS  

En este capítulo se presentará el costo del sistema, considerando el precio de los materiales y equipos 

necesarios, mantenimiento del mismo y un análisis de costos y ahorros aproximados. 

10.1. Costos de materiales y equipos 

En la Tabla 25 se presenta el precio de los materiales y equipos necesarios, la cantidad necesaria de 

cada uno en el sistema y el valor total incluyendo IVA en CLP y UF. 

Tabla 25: Análisis de costo de equipos y materiales del sistema completo. 

Material/Equipo Cantidad Valor total (CLP) Valor total (UF) 

Tramo 1: Desde planta de producción, sistema de cribado a estanque de almacenamiento N°1. 

Estanque vertical 

estándar polietileno 

200L 

1 36.590 1,27 

Malla separación sólido-

líquido 
1 6.690 0,23 

Tubo PVC 75mm 10m 11.920 0,41 

Codo PVC 87,5° 2 1.600 0,055 

Costo total tramo 1 56.800 1,97 

Tramo 2: Desde estanque de almacenamiento N°1 a Equipo de flotación. 

Estanque vertical 

polietileno 10.000L 
1 726.089 25,18 

Tubo PVC 25mm 2m 918 0,032 

Codo PVC 90° 

25mm 
1 130 0,0045 

Bomba sumergible 0,33 

HP 
1 61.000 2,11 

Costo total tramo 2 788.137 27,32 

Tramo 3: Desde equipo de flotación a sistema de sedimentación. 

Equipo de flotación por 

aire disuelto (DAF) 
1 11.599.500 402,30 

Generador de ozono 1 293.854 10,19 

Continuación tabla 25 en siguiente pagina. 
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Estanque vertical 

abierto polietileno 200L 
1 36.590 1,27 

Costo total tramo 3 11.929.944 413,76 

Tramo 4: Desde sistema de sedimentación a equipo de osmosis inversa. 

Estanque vertical 

estándar polietileno 

1.300L 

1 101.190 3,51 

Estanque vertical 

abierto polietileno 200L 
1 36.590 1,27 

Agitador de acero 

inoxidable 
1 76.000 2,63 

Ácido clorhídrico al 37% 1 (Formato 25 kg) 40.698 1,41 

Cloruro férrico al 40% 1 (Formato 25 kg) 24.990 0,87 

Medidor de pH 1 49.980 1,73 

Tubo PVC 25mm 2m 918 0,032 

Codo PVC 25mm 3 390 0,014 

Costo total tramo 4 330.756 11,46 

Tramo 5: Desde Osmosis inversa a estanque de almacenamiento N°2. 

Equipo de osmosis 

inversa 
1 1.546.600 53,64 

Estanque vertical 

estándar polietileno 

630L 

1 1.422.359 49,33 

Estanque horizontal 

reforzado polietileno 

9.300L 

 

1 63.094 2,19 

Costo total tramo 5 3.032.053 105,16 

Tramo 6: Estanques de almacenamiento para acumulación 

Estanque vertical 

abierto polietileno 

2.000L 

(Almacenamiento 

lodos) 

1 134.968 4,68 
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Estanque vertical 

abierto polietileno 

2.000L 

(Almacenamiento 

salmuera) 

1 134.968 4,68 

Costo total tramo 6 269.936 9,36 

Nota: Calculado con UF= 28.833,07 y USD=773.30 pesos a la fecha 31 de octubre del 2020 e IVA incluido. 

Por lo tanto, el costo total estimado del sistema de tratamiento, será el resultado de la suma de los 

costos por cada tramo: 

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 3

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 4 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 5 + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 6 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐶𝐿𝑃) = 56.800 + 788.137 + 11.929.944 + 330.756 + 3.032.053 + 269.936 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐶𝐿𝑃) = 16.407.626 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑈𝐹) = 1,97 + 27,32 + 413,76 + 11,46 + 105,16 + 9,36 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑈𝐹) = 569,03 

10.2. Costos asociados a la mantención de materiales y equipos  

Los costos asociados a la mantención del sistema de tratamiento serán asociados al posible reemplazo 

de los materiales en caso que se pueda requerir al pasar ciertos periodos de tiempo. 

Dentro de los materiales y equipos, lo más propenso a ser repuesto son el ácido clorhídrico (HCL) y 

cloruro férrico (FeCL3), así también las membranas del equipo de ósmosis inversa y sus filtros. En cuanto 

al sistema de cañería, por el material del que están constituidas, tienen una durabilidad de 20 a 100 

años siempre y cuando se mantengan en buenas condiciones y con poca exposición a la radiación, 

asimismo, los estanques de almacenamiento, tienen una vida útil de 20 años, pero si se mantienen bajo 

techumbre y se evita la exposición al sol, su vida útil en esas condiciones fácilmente se duplica.  

Considerando las cantidades necesarias de ácido clorhídrico diarias (3,78kg) para neutralizar 1.210L de 

agua residual se necesitan 5 ejemplares al mes del nombrado en la Tabla 25 que se presenta en formato 

de 25kg, en cambio por la cantidad necesaria de cloruro férrico, el que comercialmente se encontró 

Continuación tabla 25. 
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con una concentración del 40%, sería necesaria una cantidad de 7,35kg al mes lo que implica un 

recambio cada 3 meses, de acuerdo al formato presentado de 25kg. Los gastos en repuestos de estos 

compuestos químicos se presentan en la Tabla 26. 

Tabla 26: Gasto generado en repuesto de compuesto químico cada 3 meses. 

Nota: Calculado con UF= 28.833,07 pesos a la fecha 31 de octubre del 2020 e IVA incluido. 

En cuanto al mantenimiento del equipo de osmosis inversa, algunos componentes como los filtros y 

membrana, son consumibles, lo que implica que poseen una duración limitada. La duración depende 

de la calidad del agua, tipo de uso y aspectos puntuales del agua a tratar, como la turbiedad extrema, 

cloraciones altas, entre otros. Finalmente, con objeto de garantizar la calidad del agua suministrada 

por el equipo, se debe realizar mantenimiento. Dentro de los mantenimientos recomendados, los filtros 

se deben aproximadamente a los 12 meses y las membranas cada 3, 5 e incluso hasta 10 años. 

El valor de los repuestos del equipo de osmosis inversa se asume que corresponde entre un 10 y un 

15% del costo total del equipo ($1.546.600 CLP), considerando comprar los 3 repuestos al mismo 

tiempo, ya que, el valor puede aumentar al tener que comprar filtros anualmente. El costo total de los 

repuestos del equipo de ósmosis inversa se presenta en la Tabla 27. 

 

 

 

 

Material/Equipo Cantidad 
Tiempo de 

recambio 
Valor total (CLP) Valor total (UF) 

Mantención en tramo:  Desde sistema de sedimentación a equipo de osmosis inversa 

Ácido clorhídrico al 

37% 
15 Cada 6 días 610.470 21,17 

Cloruro férrico al 40% 1 Cada 3 meses 24.990 0,87 

Costo total 635.460 22,04 



137 
 

Tabla 27: Valor repuestos equipo de osmosis inversa asumiendo un 15% del costo total del equipo. 

Nota: Calculado con UF= 28.833,07 y USD=773.30 pesos a la fecha 31 de octubre del 2020. 

10.3. Costos fijos y posibles ahorros 

10.3.1. Compra de agua para riego 

El sistema de tratamiento propuesto, como se ha mencionado en capítulos anteriores es un sistema 

modular que se va a distribuir en el sector de Jahuel, en la comuna de Santa María. Estos pueden ser 

replicables, multiplicables y adaptados a la necesidad de cada agricultor, principalmente de producción 

a baja escala. 

Mediante información recabada en la zona, un agricultor o agricultora debe generar los siguientes 

gastos que se detallan en la Tabla 28  

Tabla 28: Gastos fijos para producción de aceituna de mesa. 

Gasto fijo Valor en CLP 

Compra de agua para riego 30.000 por hora 

Retiro de aguas residuales 80.000 por retiro 

 

Un agricultor promedio de la zona considera comprar agua 2 veces por semana, cada compra de 30 a 

45 min. El caudal de agua entrante corresponde a 20 L/s, que viene por acequia, desde pozos 

profundos. Lo que significa que obtiene: 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 20
𝐿

𝑠
 . 60

𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 1.200
𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

Material/Equipo Cantidad 
Tiempo de 

recambio 
Valor total (CLP) Valor total (UF) 

Mantención equipo osmosis inversa 

Filtros carbón 1 Cada 1 año 

231.990 8,04 Filtro arena 1 Cada 1 año 

Membrana 1 Cada 5 años 

Costo total 231.990 8,04 
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En 30 minutos un agricultor almacena en sus pozos 36.000 Litros de agua, que luego los distribuye y 

almacena para riego, mas, se pierde parte de esta agua por el mal estado de estos pozos y tranques, 

así también, se sigue usando el sistema tradicional de riego, conocido como “riego tendido” el cual es 

una de las técnicas más ineficientes que existen, perdiendo al menos el 50% del agua por infiltración, 

evaporación, surcos, acequia, entre otros.   

Con esta cantidad de agua utilizada por los agricultores, el ahorro de agua se vuelve poco significante, 

ya que, utilizan semanalmente aproximadamente 72.000L de agua y el sistema sólo va a recuperar 

34.500L de agua al mes teóricamente. Pero, es importante considerar que los agricultores están 

comenzando a implementar riego tecnificado, lo que reduce considerablemente el consumo de agua 

por olivo.  

El riego tecnificado implementado corresponde a riego por goteo. Cada gotero utiliza 4 L/h de agua y 

cada olivo dispone de 6 goteros, es decir se utiliza 24L/h por olivo. De acuerdo a las necesidades del 

olivo en esa zona en específico, edad de olivo, altura y tipo de suelo, cada olivo requiere en promedio 

8 horas de riego a la semana, lo que reduce considerablemente las necesidades de agua para riego. 

Por otra parte, la aceituna utilizada es en parte comprada y lista para comenzar el proceso de 

preparación y otra parte es cosechada por los mismos agricultores en sus predios. En la media, cuentan 

aproximadamente con 30 olivos, lo que genera una necesidad de 5.760L de agua para riego a la semana 

y el sistema va a recuperar aproximadamente 8.050L de agua para riego semanalmente. De esta 

manera, el agua recuperada por el sistema de tratamiento, si generaría un ahorro total en este gasto 

en específico, incluso generando 2.290L adicionales de agua, que pueden utilizar en riego de sus 

jardines e incluso para el mismo proceso. 

10.3.2. Retiro de aguas residuales 

El gasto en retiro de aguas residuales, para ser dispuestos en una planta de tratamiento, sería eliminado 

por completo, ya que el sistema de tratamiento tiene capacidad para tratar todas las aguas residuales 

generadas semanalmente. Este retiro se realiza generalmente dos veces por semana, lo que significa 

un gasto semanal de $160.000 CLP y mensualmente de $640.000 CLP.  

10.3.3. Retiro lodos y salmuera  

Existe un porcentaje de rechazo que corresponde a salmuera del proceso de osmosis inversa, el cual 

deberá ser retirado al igual que los lodos generados en el proceso de flotación y sedimentación, para 
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ser llevados a disposición final, por una empresa autorizada, tal como STU (Solución Global de 

Residuos), quien se hará cargo de su disposición final. Siempre y cuando no se escoja una alternativa 

para su manejo, en el mismo lugar donde son producidos.  

Si estos son retirados, los gastos serán similares, pero las veces de retiro serán menos, en comparación 

al retiro de aguas residuales actualmente. Estos deberán ser retirados cada dos meses, ya que se 

acumularán en sus estanques de almacenamiento. Para efectos de estos cálculos y comparado con 

cotizaciones por la gente de la zona, respecto al retiro de estos residuos, se considera un costo 

aproximado de $200.000, por el retiro de cada uno, teniendo un costo aproximado de $400.000 cada 

dos meses por el retiro de salmuera y lodos, para disposición final. 

10.3.4. Consumo energético  

El sistema de tratamiento al ser un sistema modular y considerado como instalación en casa y predios 

de los mismos agricultores y agricultoras. A fin de obtener los cálculos, se asume que van a ser unidos 

a la misma red de suministro energético que ya tienen instaladas en sus hogares, conectado a 

Chilquinta, empresa que abastece de energía en la zona de Jahuel. Sin embargo, se puede buscar la 

posibilidad de que eventualmente sean sistemas autónomos en abastecimiento de energía eléctrica.  

La tarifa utilizada corresponde a BT1A, se trata de una tarifa simple para clientes residenciales. El gasto 

de energía corresponde a los siguientes equipos nombrados en la Tabla 29, con su consumo mensual 

correspondiente. 

Tabla 29: Consumo mensual en kWh de los equipos del sistema de tratamiento. 

Equipo Potencia (kW) Uso diario (h) Días de uso al mes 
Consumo mensual 

(kWh) 

Bomba 1 0,08806 0,3 30 0,79254 

Equipo de 

flotación 
1,5 1 30 45 

Equipo de osmosis 

de inversa 
2 4,6 30 276 

Total, consumo mensual 322 
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El consumo total de los equipos corresponde a 322kWh mensualmente y se le aplican las siguientes 

tarifas de cobro, las cuales se detallan a continuación en la Tabla 30.  

Tabla 30: Cargos del suministro eléctrico. 

 Tarifa BT1A Unidad Valor 

Administración del 

servicio 
Cargo fijo mensual $/mes 1.324,39 

Total, cargos administración 1.324,39 

Coordinación y 

transporte de 

electricidad 

 

Cargo por uso del 

sistema de transmisión 
$/kWh 19,154 

Cargo por servicio 

público 
$/kWh 0,494 

Total, cargos coordinación y transporte 19,648 

Electricidad consumida 

Cargo por energía $/kWh 84,241 

Cargo por compras de 

potencias 
$/kWh 17,237 

Cargo por potencia base 

en su componente de 

distribución/ Tramo 6 

$/kWh 37,38 

Total, cargos electricidad consumida 138,858 

Nota: Tramo 6 corresponde a consumos mayores a 240 kWh. 

El cálculo para obtener el costo total es el siguiente:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐶𝐿𝑃)

=  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒)

+ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎) 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 ( 𝐶𝐿𝑃)

= 1324,39
$

𝑚𝑒𝑠
+ (322

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗ 19,648

$

𝑘𝑊ℎ
) + (322

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗ 138,858

$

𝑘𝑊ℎ
) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝐶𝐿𝑃) = 52.363,3 

10.4. Análisis de costos y ahorros  

Para el siguiente análisis entre los costos del presente en casa de los y las agricultoras y los costos fijos 

aproximados con la instalación del sistema de tratamiento propuesto, se tomaron en cuenta valores 

mensuales, por lo tanto, para gastos como retiro de salmuera, retiro de lodos, insumos en productos 

químicos, que su gasto será cada dos a tres meses respectivamente, se dividió el valor del costo como 

si fuese mensual. Además, se decidió no incluir los costos de mantención del equipo de osmosis inversa, 

debido a que no son gastos fijos mensuales. En la Tabla 31, se muestra un detalle de del análisis.  

Tabla 31: Análisis costos sin sistema de tratamiento y con sistema de tratamiento. 

 
Costo mensual 

(CLP) 

Costo mensual 

(UF) 

Costos fijos sin sistema de tratamiento 

Compra de agua para 

riego 
120.000 4.16 

Retiro de aguas 

residuales 
640.000 22.19 

Costo total 760.000 26.35 

Costos fijos con sistema de tratamiento 

Retiro de lodos 100.000 3.47 

Retiro salmuera 100.000 3.47 

Gasto en consumo 

energético 
52.363,3 1.82 

Insumos productos 

químicos 
211.820 7.34 

Costo total 464.183,3 16.1 
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𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑗𝑜 sin 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

− 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 sin 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝐶𝐿𝑃) = 760.000 − 464.183,3 = 295.816,7 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑈𝐹) = 26.35 − 16.1 = 10.25 
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11. DISCUSIÓN 

Considerando que en el presente trabajo se abordó únicamente el tratamiento de las aguas residuales 

de los procesos de sodificación y lavados, en función de la propia naturaleza del proceso productivo 

artesanal que llevan a cabo los y las agricultoras de Jahuel, es que al momento de revisar información 

bibliográfica para diseñar el sistema, se encontró que: (i) hasta la actualidad, la información existente 

disponible respecto al tratamiento de las aguas residuales del proceso productivo de la aceituna de 

mesa, abarca el tratamiento de los efluentes del proceso productivo industrial en vez del artesanal, es 

decir, de la mezcla de las aguas una vez realizados los procesos de sodificación, lavados, fermentación 

y envasado; (ii) no fue posible contar con información que abordara de manera eficaz el diseño de un 

sistema de tratamiento de aguas para la aceituna de mesa que considerara - dentro de lo posible - las 

condiciones bajo las cuales se enmarca el presente estudio y (iii) los parámetros físico-químicos de las 

aguas residuales de la producción de aceite de oliva son muy similares a los parámetros de las aguas 

de interés a tratar. Es por lo anterior que, el diseño del sistema de tratamiento se realizó tomando los 

mejores datos disponibles y aplicables al caso de estudio y extrapolando, en parte, las tecnologías 

utilizadas para el tratamiento de los efluentes de la producción de aceite de oliva. 

Debido a las particulares concentraciones de DBO y DQO de las aguas residuales de interés a tratar – 

con valores característicos alrededor de los 25.000 y 13.000 mg/L, respectivamente - se hizo necesario 

diseñar un método que las disminuyera para que la calidad de los efluentes cumpliese con lo 

establecido en la legislación vigente, ya que con las tecnologías convencionales utilizadas en ese 

momento no era posible. Es así que, teniendo como antecedente que dentro de los métodos más 

eficientes para la disminución de dichos parámetros, se encuentran los métodos biológicos y de 

oxidación química, se optó por escoger un sistema/equipo químico de flotación por ozono disuelto, a 

pesar de ser menos utilizado que los biológicos. Dentro de sus principales ventajas - en comparación a 

otros sistemas de depuración - cabe mencionar que: su manejo es de baja complejidad; no necesita 

grandes espacios para su instalación; no tiene grandes tiempos de puesta en marcha; mejora la 

coagulación y su mantenimiento es de bajo costo. Además, cabe destacar que se trata de una 

tecnología emergente, pero que ha demostrado reducir notablemente la DQO y DBO por oxidación de 

ozono, junto con hacerse cargo de las grasas y aceites derivadas del mismo fruto, las cuales además de 

ser consideradas como potenciales contaminantes, pueden estropear el funcionamiento de los 

posteriores equipos considerados en el tren de operaciones unitarias. 
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Para el diseño y funcionamiento del equipo, se recurrió a información bibliográfica para conocer la 

cantidad de ozono necesaria y alcanzar cierto nivel de depuración del agua residual; determinándose 

así, que el consumo de ozono está íntimamente relacionado con la estequiometria de la reacción de 

oxidación. Sin embargo, para el caso de un efluente tan complejo como lo es el del proceso de 

producción de aceituna de mesa, el valor del consumo de ozono solamente sirve para dar una idea 

aproximada de la cantidad de ozono requerida. Por lo mismo, se propone realizar pruebas 

experimentales con la cantidad aquí sugerida con el objetivo de caracterizar el agua obtenida tras 

realizar el proceso de flotación por ozono disuelto y así comprobar su eficiencia de remoción. 

En cuanto a la etapa de neutralización, se asumió que la cantidad de ácido clorhídrico que se necesita 

depende del pH del agua residual. Además, se considera que la cantidad necesaria para neutralizar el 

pH de estas aguas, es equivalente a todo el NaOH que existe, dado que la reacción ocurrente 

corresponde a una reacción heterogénea y no existe suficiente información bibliografía respecto a la 

misma. Por otra parte, la cantidad de ácido calculado y recomendado para utilizar, es preciso para un 

pH 12,5, lo que en la práctica puede cambiar, puesto que, la cantidad de soda utilizada y por tanto pH 

de la solución va a depender de la temperatura ambiente y de las características del tipo de aceituna 

utilizada y su estado de maduración, en vista de que en estudios realizados como los mencionados en 

Tovar (2001) evidencia que se observa una disminución del contenido de tocoferoles, polifenoles 

totales y pigmentos del aceite al avanzar el estado de maduración de las olivas, por lo tanto, la cantidad 

de NaOH utilizada para producir la hidrolisis de la oleuropeína va a ser cambiante,  y se prefirió trabajar 

con un dato de pH constante, aunque en la realidad es variable. De todas maneras, cuando el sistema 

de tratamiento se encuentre en funcionamiento, es necesario medir el pH antes de agregar el ácido 

clorhídrico e ir adicionando el mismo de forma paulatina. Paralelamente se debe estar midiendo el pH 

hasta alcanzar el esperado, que corresponde a un pH neutro. Se recomienda que la medición de pH se 

haga por intermedio de un equipo medidor de pH o de manera más fácil con tiras reactivas de pH que 

son de sencilla utilización. 

 Al establecerse que el proceso de sedimentación se llevaría a cabo con una coagulación intermedia, 

fue necesario definir dentro de una gran gama de posibilidades el coagulante más idóneo. De esta 

manera, se seleccionó el cloruro férrico (FeCl3) por: ser uno de los coagulantes con más alta eficiencia 

en la remoción de SST, DQO y DBO; tener un periodo de mezcla rápido, entre 1 a 10 minutos; tiempo 

de sedimentación de 30 minutos; y también porque su funcionamiento óptimo se sitúa a un pH igual a 

7,0, coincidiendo con el pH que tienen los efluentes en esta etapa (luego de la neutralización). Cabe 
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destacar que la dosis de coagulante propuesta es un estimativo determinado a partir de la revisión de 

estudios que trataron aguas de características similares, por consiguiente, se hace necesario desarrollar 

experiencias de prueba como el test de jarra para la determinación de la dosis óptima de coagulante.  

Dado que el uso de cloruro férrico como coagulante tiene varias ventajas y características que son 

adecuadas para al agua a tratar, se decide no añadir floculante a la sedimentación. Además, cabe 

señalar que, para la potabilización de agua, actúa como un muy eficaz floculante. 

Ya que el método escogido para la neutralización de las aguas residuales implica que se lleve a cabo 

una reacción ácido-base - que permite remover teóricamente el 100% del hidróxido de sodio (NaOH) - 

mediante la aplicación de ácido clorhídrico (HCl), es que se hace necesario tratar la sal que se genera 

de esta reacción a través de un método de desalinización. Ante esto, se propuso emplear un equipo de 

ósmosis inversa, escogido principalmente por sus ventajas, entre las que destacan: su alto porcentaje 

de recuperación de aguas gracias a la posibilidad de sumar ciclos de recirculación de salmuera; altos 

porcentajes de remoción de contaminantes, ya que su tecnología de membrana posibilita teóricamente 

la remoción de casi el 100% de los contaminantes faltantes por remover en el tren del sistema de 

tratamiento; y además, cumple con el requerimiento de ser un equipo de uso sencillo y accesible en el 

mercado internacional y chileno, existiendo varias experiencias de instalación en hogares; ya sea para 

el tratamiento de aguas grises o para convertir el agua de mar en agua potable, por ejemplo. 

En relación a los ciclos de recirculación de salmuera, éstos pueden variar en la práctica, ya que el 

porcentaje de rechazo del equipo de ósmosis inversa varía dependiendo de la calidad del agua y la 

concentración de sal, por lo que se estima teóricamente que se pueden realizar 4 ciclos. Sin embargo, 

es posible que sean menos. 

Respecto al diseño y cálculos del sistema, se consideró como base de cálculo el máximo de agua que 

puede generar un productor promedio en la zona, lo que no implica que el sistema completo no sea 

adaptable, es más, es posible adaptarlo a volúmenes mayores de agua: ya sea aumentando las horas 

de trabajo de los equipos, diseñando el mismo sistema de tratamiento para una mayor cantidad de 

agua, o bien, cambiando los equipos por otros de mayor capacidad, pero, utilizando la misma 

tecnología.  

La propuesta de que un ente externo se hiciera cargo del retiro de la salmuera de rechazo producida, 

respondió al interés de querer simplificar el proceso para los mismos agricultores y agricultoras. Sin 



146 
 

embargo, el manejo de ésta también se podría llevar a cabo por ellos mismos, lo que sería considerado 

como una oportunidad para revalorizar el residuo, apostando así por un manejo circular del proceso. 

En el caso de que se optara por realizar lo anterior, existen dos grandes opciones: la primera es que la 

salmuera generada, sea aprovechada durante la etapa de envasado previo a la venta de la aceituna, o 

bien, durante la etapa de fermentación de ésta - en el caso de que algún agricultor realice dicha etapa-

. La segunda opción, es utilizar la evaporación como técnica para reducir el volumen del residuo, la cual 

debe ser diseñada en función de las condiciones climáticas del lugar: pudiendo adoptar configuraciones 

como la evaporación solar o la evaporación forzada automatizada, similar a lo que se busca hacer en el 

proyecto de gestión de salmueras de Meca & Martínez (2016); donde el factor común a ambos tipos 

de procesos es la recuperación de la sal, la que podría posteriormente comercializarse, o bien, 

reutilizarse para otros fines.  

El tratamiento de las aguas genera otro importante residuo: los lodos, los cuales se generan durante 

las etapas de flotación y sedimentación. Dentro de las opciones para su manejo, se pueden mencionar 

algunos procesos, tales como: la digestión anaeróbica, donde el lodo puede ser aprovechado para 

generar energía eléctrica o térmica; procesos de deshidratación, que pueden ser naturales o 

mecánicos, que destacan por su bajo costo, escaso mantenimiento y bajo contenido de agua del 

producto final, y, procesos de acondicionamiento, los cuales se realizan previamente a la 

deshidratación para mejorar las características de los lodos. 

Una opción viable puede ser la instalación de lechos de secado, un sistema natural de deshidratación, 

que se encuentra dentro de los métodos más empleados, debido a que es simple y económico 

(CONAGUA, 2015). Este tipo de manejo no requiere energía y el clima del sector de Jahuel favorecería 

para un funcionamiento óptimo del proceso. Por otra parte, entre sus principales ventajas se encuentra 

la reducción de volumen de lodos, lo que disminuiría la cantidad total generada de los mismos y, por lo 

tanto, los traslados hacia su disposición final, reduciendo costos en transporte y almacenamiento. El 

lodo es deshidratado por drenaje a través de una masa de lodo y arena, y por evaporación desde la 

superficie expuesta al aire, este, se puede extraer después de que se haya secado y drenado lo 

suficiente para ser paliado. El contenido de humedad en condiciones favorables, después de 10 a 15 

días, es de 60%. Una vez seco el lodo se retira y se traslada a rellenos sanitarios, vertederos controlados 

o se utiliza como acondicionador de suelos. Considerando estas opciones, estos lodos deshidratados 

podrían ser trasladados por una empresa autorizada, hacia el vertedero municipal, ubicado en la 
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localidad de Tabolango. En cuanto al lixiviado recolectado este puede ser reincorporado al mismo 

sistema de tratamiento, pudiendo recuperar un porcentaje más de agua disponible para riego. 

En México, esta tecnología es bastante común en poblaciones pequeñas, un ejemplo de esto, se realiza 

en Huajuapan de León en Oaxaca (CONAGUA, 2015) donde los lodos que se separan en el sedimentador 

son deshidratados en un lecho de secado, antes de ser trasladados a un relleno sanitario para su 

disposición final. Asimismo, bajo el marco del Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua 

y Saneamiento en comunidades rurales en Perú, se ha instalado esta tecnología en varias comunidades 

rurales de agricultores, tales como en Huiscolocos en Zacatecas (CEAPA, 2007). 

Si bien la comunidad de agricultores y agricultoras de la zona de estudio en su mayoría tienen instalado 

en sus terrenos sistemas de regadíos eficientes (por goteo), no los utilizan, ya que quizás por 

desconocimiento, prefieren aplicar el método tradicional denominado riego tendido, el cual, es menos 

eficiente por requerir más volumen de agua para regar una misma cantidad de hectáreas; lo que 

conlleva a que los agricultores deban comprar agua para poder suplir su demanda. Es por esto que se 

hace necesario concientizar a la comunidad acerca de la importancia de hacer un uso eficiente del 

recurso hídrico; asegurándoles y probando que el uso de los goteros si permitirá suplir los 

requerimientos hídricos de los árboles de olivo, sin sufrir riesgo de pérdida de los mismos. 

En este contexto, y en el caso de que la comunidad decidiera utilizar el sistema de regadío por goteo, 

cabe destacar que las aguas recuperadas del sistema de tratamiento diseñado, suplen perfectamente 

la demanda de agua de los agricultores promedios de la zona, y, en el caso de que hubiese un exceso 

de la misma, es posible reutilizarla en las etapas de sodificación y lavado, generándose así, un ahorro 

de costos por concepto de compra de agua. Mientras que, en el caso de que se continúe utilizando el 

riego tendido, será necesario seguir comprando cierta cantidad de agua para riego. 

Los costos de instalación del sistema de tratamiento son de aproximadamente $16.000.000 a 

17.000.000 CLP, mientras que la mantención mensual ronda los $ 470.000 CLP. Al ser éstos costos que 

se escapan de la realidad de un agricultor o agricultora, para financiar el proyecto se proponen dos 

alternativas: la primera consiste en postular - en conjunto con la Municipalidad de Santa María y/o 

entidades como organizaciones sin fines de lucro –  por ejemplo, a las convocatorias realizadas por el 

Ministerio de Agricultura a través de la Fundación para la Innovación Agraria (FIA), que todos los años 

destina cerca de $4 mil millones al financiamiento de proyectos que tengan como lineamientos la 

eficiencia hídrica y/o mitigación/adaptación al cambio climático. Por su parte, la segunda alternativa 
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consiste en que entre varios agricultores opten por tratar sus aguas de manera conjunta y así dividir los 

costos de instalación y mantención, pero para ello habría que considerar que las dimensiones del 

sistema diseñado cambiarían, así como su capacidad de tratamiento y también la superficie necesaria 

para la instalación de los equipos.  

Los costos de consumo de energía eléctrica obtenidos pueden cambiar, ya que no se incluyó en los 

cálculos el cargo base del consumo del hogar, lo que conllevó a que no fuese posible establecer si se 

debiese agregar, o no, un cobro adicional denominado tarifa aplicada por los gastos límites en invierno 

(asociados a la tarifa BT1A). Dicho cobro adicional, debiese agregarse siempre y cuando la suma del 

consumo mensual del hogar y el sistema de tratamiento (en kWh) sobrepase los 430 kWh entre los 

meses de abril y septiembre. De todas maneras, es posible no asociar el consumo eléctrico del sistema 

de tratamiento al consumo del hogar, es decir, que el suministro energético sea totalmente autónomo. 

Por otra parte, para el abastecimiento eléctrico se propone instalar paneles solares u otro tipo de 

tecnología afín que se adapte a la zona, con el objetivo de disminuir costos a mediano y largo plazo, 

tender hacia una mayor eficiencia energética en beneficio del medioambiente y entregarle autonomía 

al proceso. 

Finalmente es importante señalar que: en el presente año el Decreto Supremo N°18 del MOP que 

declara zona de escasez hídrica a toda la Provincia de San Felipe, termina su periodo de vigencia de 6 

meses, no prorrogables. Sin embargo, considerando el “Informe Condiciones Hidrometeorológicas, 

Provincia de San Felipe, Quillota y Los Andes”, que verifica la condición de sequía, y con objeto de 

implementar medidas extraordinarias, que contribuyan a superar la escasez del recurso hídrico, se dicta 

el 4 de septiembre de 2020, el Decreto Supremo N°100 del MOP, que declara zona de escasez a las 

provincias de San Felipe de Aconcagua, Quillota y Los Andes, Región de Valparaíso, el cual tiene vigencia 

de 6 meses, no prorrogables. 
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12. CONCLUSIONES 

La caracterización de las aguas residuales provenientes de la producción de la aceituna de mesa verde, 

específicamente en los efluentes generados en la etapa de sodificación y lavado, se realizó de manera 

exitosa gracias a revisión bibliográfica y recopilación de antecedentes, obteniéndose información 

importante de sus parámetros físico-químicos característicos y de los volúmenes de agua que se utilizan 

y generan en el proceso productivo.  

En cuanto al diseño del sistema de tratamiento, se determinó que la implementación del tren de 

operaciones unitarias propuesto, es la alternativa más adecuada y eficiente para el tratamiento y 

posterior reutilización de las aguas residuales, ya que, mediante la recopilación de información, tanto 

de las opciones tecnológicas más eficientes utilizadas actualmente, como de las nuevas tecnologías que 

han surgido en el último tiempo, este sistema de depuración basado en tratamientos físico-químicos, 

logra cumplir con las demandas existentes en la zona, gracias a que se tuvo en consideración que el 

sistema otorgase tecnología que permitiera hacer un uso más eficiente de los recursos hídricos, de 

manera que generara beneficios a nivel medioambiental, social y económico. 

Se realizó el análisis de costos, para el sistema propuesto, donde se obtuvo que la instalación del 

sistema tiene un costo total aproximado de $16.410.000 CLP y una mantención mensual de 

aproximadamente $470.000 CLP. El costo de la mantención del sistema fue comparado con los gastos 

fijos que deben suplir los agricultores y agricultoras sin el sistema de tratamiento en su situación actual, 

a lo que la implementación del sistema los lleva a un ahorro mensual $296.000 CLP aproximadamente, 

por lo que la costosa inversión para la instalación del sistema, considerando el ahorro mensual podría 

ser recuperada en un periodo de 5 años. 

Finalmente, y en base al estudio, se evidencia que sí existe una factibilidad técnico-económica para la 

implementación del sistema que permite tratar las aguas residuales generadas del proceso productivo 

de la aceituna de mesa. Además, considerando el contexto socioeconómico en el que se espera que 

sea implementado el proyecto, es posible definir ciertos aspectos de carácter ambiental, social y 

económico que traerían beneficios a la comunidad o a todo aquel que decida implementar el sistema 

de tratamiento propuesto. En cuanto a los beneficios ambientales, se esperaría reducir el riesgo de que 

se generen impactos ambientales negativos que puedan alterar las características físicas y químicas de 

los componentes del medio ambiente a causa del mal manejo de las aguas residuales. Además, 

contribuye a la reutilización de agua para actividades económicas agrícolas, reduciendo parte 
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importante de las extracciones de agua para este rubro, uno de los más intensivos en el consumo 

hídrico. Respecto al ámbito social, los beneficios se verían plasmados en la contribución a la superación 

de la pobreza en zonas que se encuentran bajo escasez hídrica y que su principal fuente económica 

depende de la disponibilidad de agua. En relación al aspecto económico, los beneficios se generarían 

al disminuir la cantidad de agua a comprar para riego; prevenir posibles multas a causa del mal manejo 

o potencial vertimiento de las aguas residuales; además de no incurrir en gastos por gestión de terceros 

para el tratamiento o disposición final de estas aguas. 
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14. ANEXOS  

14.1. Cotizaciones de los principales materiales y equipos 

14.1.1. Electrobomba 0,3 HP  
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14.1.2. Equipo de flotación por aire disuelto (DAF) 
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14.1.3. Generador de ozono 
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14.1.4. Equipo de ósmosis inversa  
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14.1.5. Estanques  
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14.1.6. Compuestos químicos  
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14.2. Hojas de seguridad de compuestos químicos  

14.2.1. Cloruro Férrico 
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14.2.2 Ácido Clorhídrico 
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